﻿ MISTERUL i NVAȚÂMÎNTULUI ȘI CULTURII UD'ANIJ BUCUREȘTI VOLUMUL ( LITOGRAFIA și TIPOGRAFIA INVAȚAMINTULUI, https://neculaifantanaru com/tragedia-unui-destin-care-isi-cauta-batranul html Acad Prof С I BUDEANU fi efectuat analiza vectork ă și Prezenta publicație reprezintă volumul I ăl cursului Acest prim volum cuprinde capitolele: Fenomene generale electric ' nxagm ice, Ексігосшсііса și Electrostatica Celelalte capitole sînt cuprinse în celelalte volume care urmează Conținutul și expunerea din prezentul volum sînt cu totul diferite ai i л Ьіісфа EL ctricitate și Electrotehnică, Partea l-a, apărută î Publicația din se referea la materia cursului сіе Elec r citate ne c lotusi, ca trecerea de la o stare electrostatică la alta se realizează prin uni i regim tranzitoriu prealabil de n?t * ” сил к Й altă parte chiar în cazul unui regim electrocinctk, privitor ia o rețea la un conductor, noțiunile de teniune, potențial, cimp electric de con-• jcriunc pot fi introduse direct în un r ne pinul două legi tundan eniak i ІЖШ capitol din V iliuniil III irgv lut й АЙI ă Ie un canto! pt»ji| din ѵч іши’іі i astfel dc r ~ a se porni direct de la relații diferențiale sau punctuale *n!?u renf' ^‘i ceput justificarea- lor experimentala directa sub aceasta оппд^ acesta se leagă expunerea teoretică de realitatea Ісмкипш > л prealabil experimentat Se urmărește, pe de alta parte, a se releva concluziile j>racoct, с cu si prin deriziunile recente ale forurilor internaționale competente Le a de indicații speciale se menține legătura și cu celelalte sisteme mea trierate, ca de exemplu sistemul C O S sau sistemul mecanic Sistemul V К S A este folosit atit sub forma prezentării clasice cit si raționalizate, întrucît am apreciat că în faza actuală, cunoașterea ambelor forme de pre- zentarc este încă necesară Mărimile electromagnetice intervenind în diferitele fenomene iizice smt caracterizate prin proprietățile lor caracteristice ale fenomenelor respective, în special în vederea precizării și identificării lor Definiții, iu sensul științific al acestei noțiuni, au fost date în limita în care putut fi deja precis stabilite și omologate și pe măsura in care ele pet îi exprimate Pentru a contribui la aprofundarea diverselor proprietăți expuse principalele capitole sînt completate cu aplicații practice In vederea însă a ștabilMi unei legături cît mai completă intre teorie și practică au fost d ja publicate trei culegeri de probleme, cîte una pentru fiecare part ліч ale di upliuelar de tner sub acvjsta fot*n speciali U ve NO-ГА Hâtru ton mtrebulnțeaaa itu litere «rase c t • • • > rin motive tehnice d tipar, * sau t, re barate W S o / î FENOMENE GENERALE ELECTRICE ȘI MAGNETICE Diverse manifestări electrice și magnetice și corelația între ele Se știe că aproximativ cu ani înainte de era noastră s-a ^bstrvat ca o bara de chihlimbar galben frecată puternic, în stare uscată, ctpâra proprietatea de a atrage corpuri ușoare Proprietăți analoge le u; ara barele de sticlă sau rășină ("menirea a fost de mult timp impresionată de o serie de manifestai i atmosferice însoțite de fenomenele de tunet, fulger și trăznek Tot din antichitate s-a observat că anume minereuri de fier au pro-r i etatea de a fi supuse la anumite forțe cu direcție bine definită la suprafața pămîntului sau fața de alte minereuri de același gen Pe la finele secolului XVIII s a observat o serie de fenomene necu-v -cute pînă atunci, datorite funcționarii chimico-biologice la unele animale La acea epocă un medic italian, Galvani, cu ocazia unor experiențe de vivisecție, pe picioarele unei broaște a observat un fenomen de mișcare Jt cont ăctie atunci cînd întreg sistemir constituia un circuit închis prin suportul și legaturile sale metalice In întreg sistemul se producea; ceea ce mult timp s-a numit „cirent galvanic’', denumire care si azi este încă uneori folosită Toate aceste multiple fenomene n-au putut fi științific explicate pe taie pur mecanică Numai mărimile de spațiu, timp, masă, cu toate deri \ ațele lor cunoscute din Geometrie, Cinematică, Statică Dinamică s-au dovedit insu i-ient? pentru explicarea fenomenelor la care ne-am re mai sus Cercetările de cunoaștere obiectiva a legilor fizice, pe baza căror au loc manifestările acelor fenomene, au permis identificarea unei ь mărimi fizi e, furdamenta’e, sarcirw electrica, a cărei proprietăți au putut fi studiate, fie sub forma statica propriu zisă, fie sub forma cinetică de suretâ electric Numele de electricitate sa d ii după cin intui „Cectron” care în limba greacă veche însemni chihlimbar galben Corpurile încărcate cu sarcină electrică se zic c Proprietatea { • car o apata bara к chihlimbai frecata csu datorită stărei sale de bxdri/ar» \ Prinții primele cerce ari cantitativ - al si uiloi de deciri zu n'intiouatri dispozitivul imaginat dc >a\autul rus pe la i pe svv C BUDEANU — ■■ ■■ ■* ^ г-гг-^: -l*“ * însuși o jdisiinctie absolută între fenomenele electrostatice și elccfro^ cinetice e greu ide conceput Ambele an la ba'ză proprietățile sardnib electrice, fie în stare statică, fie în stare cinetica, Hectica ,de la o staiei neutra a unui corp la aceea ide electrizare statică se face plin interme dini tranzitoriu al urnii fenomen dc mișcare a sarcinilor electrice și cloci electrocinetic Trecerea [de la o- sta're de electrizare la alta se face de asemenea prin intermediul unui fenomen lelectrocinetic S-a putut de asemenea precis identifica, după cum am văzut, că coi puii el eci t i za static, dar găsindu-se în stare de mișcare produc efecte magnetice ca și un curent electric însuși cîmpul electric de natură electrostatică este numai unul din componentele unui cîmp electric total, alte componente fiind de altă natură, după cum se va vedea la capitolele respective Pe de altă parte, curentul electric poate fi precis și direct identificat prin multiplele sale manifestări proprii de natură chimică, clec-trocalorică, electromagnetică, fără a mai fi nevoie de a trece prin intermediul merimii de sarcină electrică Aceasta a fost desigur una din considerațiile, care atunci cînd s-a pus problema alegerii în grupul de cunoștințe comune mecanice și electromagnetice a unei noi unități fundamentale, a condus la alegerea curentului electric, iar nu a sarcinii electrice In general, |deci, Electrocinetica și Electrostatica studiază proprietăți ale aceleiași mărimi fizice, fără a se putea facle o distincție absolută între aceste |două capitole ale Științei Electricității Aceste două grupe de proprietăți au unele domenii distincte, dar au și multe domenii care se suprapun sau se interconectează — Aprofundarea legilor care sînt la baza manifestării fenomenelor electrice și magnetice a scos în evidență, după cum se va vedea detaliat în capitolele care urmează, că aceste fenomene au la bază proprietăți energetice Producerea unei energii electrice este datorită unei consumații de energie ide altă natură, după cum manifestarea unei energii electrice produce alte forme de energie, pe baza unuia dintre marile principii ale naturii: conservarea energiei Știința electricității prin cunoașterea si aplicarea legilor fenomenelor electrice permite astfel a transforma diverse sur c de energii naturale mecanică, chimică, calorică, hidraulice, nu cleară, solară, a maree lor și altele în energie elecb'di și apoi sub această formă a o transporta, practic, la orice distanța, a o distribui ț ină la pum b k de utilizare, retra nsformi ud ч> ut diversele forme nece fcar J electrice foarte mici pe care o dezvoltă, j’ ca pe scară irgâ a folosirii curentului electric in scopuri " / n* i • model» d l ннернлч мічѵк о ПѴІн и) г cil > di, > ’ I I» J t i i v un material и гшапаЬог, pe SO Zn - Cu Bara siu electrodul de Zn se dizolvă, pe cînd cuprul rezultînd din reacție se depune pe electrodul -r (în cazul de față de cupru) Soluția SO Zn se concentrează, pe cînd soluția SO Cu se diluează^ Observăm, de asemenea, că reacția se realizează, soluțiile respective stră* bari nd peretele poros P b Firul metalic exterior se încălzește El devine sediul producerii unei energii calorice și deci al unui efect termic Fig - ( firul Căuk in adrvar, forțe mc i poli ai mitătile acului magnetic, care se dirijează tului cînd acul c lăsat liber Figura este astfel desenată incit acul si observator pilei, iar prin N și S extre-spre polii N și S ai pămîn-magnetic se găsește între fir с c f r ' rCt am ° al,fl situat‘c a producerii forței mecanice In Ч к am figurat uu nragnet în formă de potcoavă, iar în a secțiunea firului xmductor, care in acest caz străbate normal planul figurii, extremitate Cu fiind in dos, iar aceea Zn în fată In acest caz constatăm ; > i *upus la o forță f în sensul săgeții d De asemenea se constată că doi curenți electrici vecini, sînt st> ploi ia acțiuni de forțe mecanice reciproce electrodinamice tirul drviht І btdnil Uih І C |Ub I n dlh viC i сек Jouă c\tr C BUDEANU iudă Ц le к mm la două bare de Cu montate în un vas‘de sticJă umplu u o soluție de SO/Cai Bara de cupru legată in spre polul - p n don d cu in am p mi nu e t un t к l'tl u idf ИІІ; i u , Iiniij ( Щ гП| t |V / ‘ ” f •' i cati gorii di iu niilts in ! iiatc porta u ț ,iid|iau П d e dec / M I IЛ ( Г! (H INETICA — А ■ *« e-s :; Fig — jpmw! ii se exprimă gratie ca în fig - In secțiunea di strnga u rei tul circulă din dosul planului în spre observatul Invers, in se ti rea dri dreapta Ide/Vifi an a unui curent ] iin efectele sale ne coi duet la unwptb de zloj i, mărime u intensitate a curentului In ni >d ol ism *« nsi, смеха j’ r it'ite i curentului e mlocmv^tt in limb ijul cu t ut pn acc 't Unghiul de echilibru a este deci proporțional cu intensitatea i a curentului Bobina este solidară cu un arătător A, care se mișcă în fața mid cadran C Identificăm astfel valoarea curentului prin indicațiile cadranului — Densitate de curent Considerăm intr-un conductor, o secțiune infinit mică dA, străbătută de un curent elementar dl in direcția normală pc suprafața dA • * dl Raportul = se numește densitate de curent dA Dacă dăm planului secțiunii o poziție înclinată cu unghiul u, valoarea ! ' ■ ■ £ • $ * d secțiunii după noua direcție devine dS = - și deci cos ot dl = & -dS -cos a ( — ) Putem deci atribui secțiunii dS o semnificație vectorială, ea fiind reprezentată prin vectorul dS, avînd modulul egal cu aria sa, iar direcția nor- Fig — mala pe suprafața sa Unghiul a este între & și dS, astfel ca ș S are semnificația vectorială b Expresia infinit mică d/ din relația ( — ) se poate scrie sub forma vectorială rfl = Г dS ( — ) Iar pentru o secțiune oarecare a conductorului, străbătută de un curent cu o repartizare neuniformă oarecare, valoarea totală a curentuli capătă torrna integrală I — Ь dS ( — ) Cureioul electric este deci o mărime scalară puțind oe semne algebrice diferite Densitatea de curent i te îns t o mărime vectorială Simbolurile dubit iții de curent sînt J л sau S In textul acestui curs s a udoi tai dmbolul h t'tilidți de cin at N vom ocupa în detaliu de problema unităților la uu га >iiol -ipeJd Piua atuiiu oeniru nevoile imediate de cal cu e și aplicații vom indna unitățile măli nilor de care ne folosim pe măsura apariției lor (' BUDEANH Principalele sisteme de netism sînt: sistemul practic rkmttx după cum vom vedea — жпппіг micimi mecanice se mai folosește încă și vechiul sistem mecanic general M K S A este bazat pe patru imitați fim-damentale șt anume: metrul (m) imitate de lungime; kilogramul (kg) imitate de masa- secunda (s) unitate de timp In electncițatc și magii ism s-a completat sistemul practic cu unitatea de curent electric denumita amper (K Cu aceste unități fundamentale s-au definit apoi minatoarele princi-cipale unități derivate pentru marinii mecanice Pentru viteză, unitatea metru pe secundă m m Pentru accelerație, unitatea metru pe secundă la patrat Pentru forță, s-a definit unitatea practică aceea forță, care aplicată unei mase de un kilogram, imprimă în direcția sa acestei mase o accelerație d i n metru pe secundă la pătrat S-a dat acestei unități numele de /zem-Г' Pentru lucru mecanic sau energie, unitatea este lucrul mecanic efectuai de o forță de newton pe o distanță de metru în direcția sa S-a dat cestei unități numele joule (J) Pentru putere, unitatea este puterea corespunzătoare unui joule ir ii mp d л aproape toate țările, ogoare la f de Stat a tart laționai ’ I L \ ■ : ; чі, Ш| - t!"!" " ' la’a intrîiti in ELHCTROCINETrCA Raporturile tuturor acestor unități față de unitățile corespunzătoare C G S, em (electromagnetice) sînt următoarele: Im™ cm kg ~ g s = s cm N = dyn J = erg W = IO unități C G S em de putere A = l ~ unitate C G S em de curent — Curent continuu Cînd un curent electric este constant în timp el se numește curent continuu De asemenea densitatea de curent corespunzătoare este o densitate de curent continuă Deocamdată, ne ocupăm numai de curenți continui In alte capitole ulterioare se vor introduce fenomenele datorite unor curenti variabili Forța electromotoare Constatări experimentale Experiența a arătat că toat condițiile menținîndu-se identice, în special în ceea ce privește firul exterior și aoarateîe alimentate de acest fir, curentul electric produs de o pilă variază cu natura acestei pile Noțiunea și mărimea de forță electromotoeae Producerea curentului electric este astfel datorit unui factor fizic pe сате ‘ denumim forță electromotoare (f e mj, care caracterizează pila și în gt -enu gene ra torul de curent electric, de orice natură ar fi el Forța electromotoare, ca și curentul electric, poare fi mai mate sau mai mică, se poate aduna și scădea, se poate măsura Ea a e dc / / nunțul l'i calc experimentală s a constatat ca curentul stabilit iii tir iste propoi (ioilial cu t ,v iu еле produce șl invers piu-portioiial ui i Aceasta este prima lege a electricității stabilită experimental și care se poate enunța: Curentul este egal cu f e nt care îl produce, împărțit prin rezistența circuitului respectiv Prin R înțelegem totalitatea rezistenței circuitului Dacă scoatem în evidență Re rezistența firului exterior și Re rezistența interioară a pilei sau a mașinei producînd f e m E, atunci: R — Rt Rc și expresia ( — ) se poate pune sub forma: Observăm că legea lui Ohm, face presupunerea că curentul electric / are la un moment dat aceeași valoare în toate punctele circuitului Vom vedea mai departe că această presupunere în general este practic valabilă Curentul electric se comportă ca un lichid incompresibil In cazul liniilor lungi, mai ales in curenți Variabili, teoria va Ține seama de situația reală, cînd această condiție nu mai e admisibilă Vom indica totodată la § - că legea lui Ohm este susceptibilă și de o reprezentare punctuală — Unități de f e m , de rezistență și de restivitate Unitatea practică de f e m în sistemul M K S A este o anume mărime de forța electromotoare care se numește volt (V) Unitatea practică de rezistență electrică este o rezistență care înde plinește anumite conidițiuni și a fost denumită Ohm (Q) Unitățile de curent electric (amper), de forță electromotoare (volt> și de rezistență (ohm) sînt astfel alese încît factorul numeric R din relația ; să devină / , in care se reprezintă in ordonată rezistivitatea q, iar in abscisa temperatura și anume temperatura absoluta și Ѳ în grade centigrade C IHJOEANI! Cam de la " aproximativ, rezistivitatea crește aproape liniar in zona utila a aplicațiilor curente Dacii notam cu у rezistivitatea la o temperatura oarecare iar p« rezistivitatea la o temperatura de baza Ѳ« , avem relația: V *= o , - i a (Ѳ — Ѳ« ) în care « este un coeficient de temperatură definit prin înclinarea dreptei, reprezentînd diagrama lui y Observăm că expresia lui у seamănă cu aceea a dilatației unui corp Coeficientul de temperatură a este pozitiv pentru metale El este însă negativ pentru un mare număr de compuși nemetalici: oxizi, sulfuri, etc , desemnați de obicei prin denumirea de conductoare de clasa a doua De obicei temperatura de bază Ѳо figurînd în relația ( — ), se ia " sau ° In tabloul car° urmează redăm oo și a pentru cîteva materiale: Rezistivitatea Ia Coeficientul Natura materialului » în Q ПТІ de m temperatură a Aluminiu , , Argint , Constantan , , Cupru industrial , , Fier , , Nichel , , r Pentru mai multe detalii asupra valorilor de rezistivitate a se vedea Anexa I la Culegerea de probleme de Electrotehnică, Partea l-a, de C Budeanu și V Hortopan Conductoare și izolanți Corpurile cu o rezistivitate redusă st numesc conductoare Este în special cazul metalelor Pentru aplicațiile i dustriale cel mai bun conductor electric ieste cuprul și apoi în ordinea succesivă: aluminiul, zincul, fierul De aceea cuprul și aluminiul sînt principalele materiale din care se construiesc conductoarele electrice Firele de fier se folosesc numai excepțional cînd nu dispunem de cupru Materialele de marc rezistivitate se numesc izolanți Este cazul mi-canoi, de exemplu Izolanți absoluți nu exista In mod practic se considera că izolanții nu permit decît stabilirea unui curent foarte „aproape" md poate redus- S t enomenul de supraconductibilit'de S-a observat că sînt metale, cart la temperaturi foarte joase, vecipe cu ° absolut, au zisteuța i-lcctrică practic nulă I u fenomenul de supraconductibilitate iar metalele ге»|киіѵе in acea ta situație se nium-sr &upra,otiductoar!\ Un fir supiTaconductor de o ) Formula ( ) poate ii utila în caluito cw'flb яріохЙЫі^ Trr buic inșii observat în aceasta formulă, ca / , { u yah>;n id(rafii ț'uu ffi'i I proLh »t ă uw generală, Avîrtd o o țcj iorjuaL'i dinți tm uiini ii d* nm шире Ія, и / pr văzută ui inai niiiltt un t‘ Ни нее ui lifentr f rin puu ріоНипа a Kî i СТПО( INI ГН \ г î tivcnții iu fit care latura au valoaten fa iu riu-l cunoaștem poziția ■ - punctul пнга un curent / pe de o parte м iest același cur d cu semna! t ii t a\bid lungimile /, i ! secțiunile >t Din lugta иI : d- ЛіиЬ M \ ( de WW* *’■■•' * * • deci înlocui într-o rezistenta Valorile / s, cu condiția ca R sa rit mm același Rezistențele din ( ) le putem deci concepe sub forma: In consecință rezistențele /? valoarea curentului total Legea П-a Kifchhojț' Considerăm cazul unui circuit cu nai multe rezistențe /?,, R * și f e m f > presupunerii acest circuit divizat în elementele în serie ab, bc, ca Fig — Scriem pentru fiecare din aceste elemente, и rare / este curentul t&fe diferit (le la o latiH' i I* ca/lil unei iCVle r/ laturi, tiveau dui ciueut, caic ih data ( - ) hie un acestea aceasta C BUOEANU - , Prin generalizarea relafiri ( — ) '» ««' ochi и m a est? nulă Considerăm actim Scriem h t/ ‘Я Kii ’llb'>H la II) putem scrie: m același sens I>otricil relației ЭД с BUDEANU Insă Г =^~-*Г’’ deoarece latura este parcursă în sens invers pe cele ochiuri Prin adunarea relațiilor ( ) obținem deci: ~|~ (/ U\ — ( — ) ♦ * in consecință putem enunța: Dacă adunăm expresiile legii a JI a Kirchhoff relative la mai multe ochiuri adiacente ale unei rețele, obținem expresia legii а И a Kirchhoff Fig - pentru conturul închis care înconjură acele ochiuri adiacente In acest caz insa expresia legii a Il-a relativă la conturul total mu e distinctă de expresiile legii a Il-a relative la ochiurile componente EI EC HOCINETICA i Legea l-a Kirchiiof! sub formele integrala și diferențialii , Pe-prezentăm la o scară marc un nod în care concură mai mulți curcntți '^i i Л • • • (!'£>■ Fie un volum inclus de o suprafață X care taie conductorii respectivi prin secțiunile , Л Potrivit celor expuse la § , fiecare c'e-’«uent v ,, al secțiunilor respective sini străbătute de densitățile de curent lt t> , b Fixăm un sens oarecare pentru vectorii dS Numărul ecuațiilor Kirchhoff Ne propunem a stabili cîte ecuarit Kirchhoff putem scrie în o rețea pentru fiecare dintre cele două leg Bineînțeles este vorba de ecuații distincte între ele Fie o rețea avînd p noduri și / laturi Dacă izolăm un nod oarecare de exemplu nodul de celelalte p — noduri prin un contur ă potrivit relațiilor ( ) și ( — ) putem scrie: Xi / = și Sp i / = Insă aceste două ecuații sînt identice; deci ele nu sînt distincte între te întrucît curențit care strabat conturul sînt aceiași relativ la cele două ecuații ți ) Prin urmare numărul de ecuații din legea l este «i p Fledrid la legea II a, considerăm rețeaua cea mai simplă formata din un singur circuit Ea poate fi conceputa ea avînd uu singur nod cu o eing jră latură, pentru car»* putem sene o singură ecuație (legea Ohi X In ac* -t caz av abd Conturul abdc nu ne mai furnizează o ecuație distinctă, deoarece el e suma contururilor abc și bcd Ecuațiile vor fi deci: nodul a nodul h nodul c conturul ncb conturul bdc conturul &,ftbd Л I — = + /' Г /'■ Cf, /в Ег rd h ELE СТ HOCINETICA Observăm că în scrierea ecuațiilor am ținut seama de semnele arbitrare atribuite Cînd am scris legea a H-a, am parcurs conturul respectiv într-un sens oarecare, scriind ecuația cu semnele de E și / fată de sensul de parcurgere Astfel, conturul a fost parcurs în sensul cba Legea -a Kirchhoff nc-ar fi condus la: ^' * /"g j ■ Eab | r*i Ц Eac *з / — О însă pe ab și ac nu avem f e m Еаь= și Ea = Et este fată de sensul de parcurgere, iar Zj este negativ față de același sens Astfel Fig, — ajungem ia ecuația respectivă din sistemul de mai sus Sistemul de ecuații ne permite a rezolva în Zt, Z , / , Z , Z , Ze Dacă vreuna din necunoscute apare negativă, înseamnă că semnul real este invers sensului atribuit b Fie o rețea formată din laturi (fig — ) Cunoaștem Et = V; £ = V ; rx — Q; r% = fi; / = fi Atribuind pentru curenți semnele din figură și procedînd conform indicațiilor, scriem ecuațiile următoare: nodul a lx Z — ^ conturul Exab conturul E%ab Introducînd valorile numerice și rezolvînd, găsim: Curenții /j și Z sînt în sensurile adoptate, iar Zs în se is invers față de acel sens Montaje de rezistențe și pile — , Rezistențe în serie Potrivit celor găsite prin și ( — ), putem enunța că mai multe rezistențe în serie corespund unei rezistențe echivalt nie R egală eu suma lor: R = Rx t~ R, -j- ■ • ■ h R C BUDEANU S— Rezistențe in derivație Două sau mai multe rezistențe sînt montate în derivație sau paralel atunci cînd cele extremități ale lor sînt legate la aceleași noduri comune Astfel, de exemplu în fig — fie rezistențele гл, r , r în paralel, făcînd parte dintr-un circuit electric, care cuprinde o f e m E cu o rezistență r\ * Fig - Scriind rînd pe rînd Er , obținem: legea П-a Kirchhoff la contururile sau із Aplicăm apoi legea l-a Kirchhoff la nodul a sau Fs J Notăm așa îneît relația ( — ) devine: a t sau Totul se petrece deci ca și curn cele trei rezistențe în paralel, ar fi înlocuite prin rezistența r definiții prin: ELECTROCINETICA Rezistența r se numește rezistența echivalentă a rezistențelor л , în paralel Cînd avem // rezistențe în paralel, rezistența echivalentă va fi definită prin n i — Aplicații Cazuri particulare Cînd avem o rezistență z’ în serie cu un grup de rezistențe in atunci rezistența echivalentă a întregului sistem este «ii care paralel r este rezistența echivalentă numai a grupului de rezistențe în Este cazul fig — unde R este rezistența echivalentă totală a rezistențelor r’, b In cazul numai a rezistențe în paratei rezistența echivalentă este: Curenții din fiecare dintre rezistențele unui grup în paralel pot fi deduși din relațiile ( — ) și ( — ;, din care prin diviziune obținem: in care r este rezistența echh alentă a rezistențelor în rentul total d In cazul numai a două rezistențe în paralel din -deducem curenții în fiecare din rezistențe sub forma paralel, iar i cu- ( — ) bacă montăm n rezistențe egale de valoare /■ în ) devine: paralel, rezistența echivalentă R, prin aplicarea relației ( ( — ) n о -V Pile în seric I )in relația ( ) reiese că mai midie f e m іи stric sînt echivalente cu o f e m rezultantă egală cu suma lor: ( — > S - Douii pile în paralel Fie două pilc diferite, avînd f e m și și rezistențe interioare rt și z montate în paralel și debitind pe o rezistență exterioară Scriind legile Kirchhoff la acest sistem obținem: RI = RI = din care deducem, eliminînd pe • R-i — Ш RI RI sau în fine»; Ri Numim fe m echivalenți, <> i r m / / fi care (teci ai trebui afi corespundă condiției care ar product același curent Rr (В™ * ELIiC'l R CINET CA Din identificarea relațiilor ( ) și ( ) reiese: ( — ) Se vede deci, că dacă cele f e m sînt egale, /:'■ -Ez E', atunci {eu t chîvah ntă este egală chiar cu valoarea comună a celor două f e m : C£’ Dacă cele două f e m sînt produse de pile identic construite și deci avand aceeași rezistență interioară, curentul total produs (relația — ) devine: ( — ) S— Mai multe pile în paralel Fie n pile identice de f e m E și rezistență interioara r montate în paralel Prin generalizarea relației ( ) obținem: ( - ) Forța electromotoare echivalentă este chiar aceea a pilelor, iar rezis-r tenta totală echivalentă a întregului circuit este K-ț- — n " Montai montate pc grupe de aalt n tromotoaii- ev hi val' I dă ista tchivaknia nilerioaia • * * - • * - • • • » —- • ** • • "* А' este rezistența exterioară, ’/ numărul pilelor în serie pe grup, de rezistență interioară r, iar M numărul giupelor în paralel Ajungem la acest rezultat prin aplicarea relațiilor ( ) și ( ~i) Valoarea curentului exterior devine deci /? ț ( - ) m Aplicații Cazuri particulare a Fie pile de cîte o f e m de , V fiecare și o rezistență inte-rioară r — , Q Fig — Fie st montează cîte în serie și grupe în paralel Circuitul exterior este format dintr-o rezistență R , Q iu serie cu două rezistențe Й și Q in paralel f e m, totala etbivalentă este Л ) , V Rezistența e Două sau mai miilli I c in (pile de ntiu hulii* rsto nn/o, X/£ iH , pentru un tHnitur im Iris / s/r о г,іп, , Ubc, Utl), Potrivit proprietății , extremitatea a prin care intră curentul în rezistență, este la un nivel electric aupenor* fața de cealaltă b A Fig - b Fie situația din fig — t§ / ) și s iun ea Uad dintre nodurile a și d Ea se poate ne propunem a găsi ten* calcula utilizînd cel puțin cinci drumuri diferite pe drumul abd Uad— гг lt ri pe drumul aed Uad ~ Га pe drumul aE d UUd = Et — r« pe drumul abcd Uol U Ц Et - rs /, - r» /> pe drumul acbd Uad r> l* r ■ «te цз им ■ te-, ч ■« *'вк*»ч i *— ■■ и '*■ ■■ — — care se dezvoltă sub formă de căldură în fir, în unitatea de timp, exprimată deci prin: joule - - = watt secundă A sez vedea și § — Raporturile acestor unități față de unitățile corespunzătoare C G S sînt: Ohm = IO unități C O S em Volt = unități C O S em Noțiunea de potențial electric — Proprietăți Ne referim la situația din fig — Observăm că unind seama de proprietatea de la puncul c (§ — ) putem scrie relația ( — ) sub forma: Uab = Uac — Ubc (Ю- ) ceea ce ne permite a anunța: Tensiunea dintre a și b este egală cu diferența tensiunilor dintre a și respectiv b, față de situația unui alt punct c Vom vedea că punctul c față de care raportăm tensiunile punctelor a și b poate să fie oarecare Aceste constatări ne conduc la următoarea: Proprietate Tensiunile punctelor unei rețele sau a unui sistem electric» față de un punct oarecare a cărui situație elecrică este luată ca origine pentru întreaga rețea sînt potențialele punctelor respective Această proprietate este menționată în ipoteza în care ne găsim aci introdticfiid noțiunea de potențial direct în Electrocinetică Vom vedea că fenomenele de Electrostatică ne scot în evidență și alte proprietăți ale noțiunii de potențial Esențialul este, după cum vom vedea, că noțiunea de p/otențial electric în sine rămîne aceeași Potențialele diferitelor puncte se noteaza cu Га, l’o, așa incit a v em: l-lac = |/(, ; Uhc === l ь ; • • • etc Simbolul general al noțiunii de potențial este V Potențialul electric est - mărimea fizică prin care caracterizăm ceea ce am denumit - ) ni ciul electric” al unui punct Potențialele electrice ale diferitelor puncte, tr este totdeauna bine definita, reprezeutind tensiuni a între acele puncte (idația ) C BLDEANC ■ —' ini в т Юйтйне^ •— «• с-аж Se poate ușor arata că diferența de potențial între dona puncte este independentă de potențialul de origine adoptat Potențialul ca și tensiunea sînt mărimi scalare In adevăr, fie , punctele a căror potențiale le exprimăm fața de un potențial de origine oarecare, de exemplu al punctului r Fi? — Potrivit celor mai sus arătate avem: Va— Uac Vft = Ubc ( — ) Dacă modificăm potențialul de origine al punctului c printr-un altul al punctului c' și ținînd seama de relația ( - ) obținem: (Ю- ) Vb = Ubc- — Ubc + UcC Exprimînd diferența de potențial avem deci: — Vb = Uac ~ Ubc = Va — Vb Prin urmare diferența de potențiale ale punctelor a și b, exprimate față de potențialul d, ca origine, — Vf) este aceeași, cînd am exprima diferența de potențial față de potențialul punctului c, ca origine,(Ve—Ѵь) Diferențe de potențial este deci un invariant, fața de potențialul origine, care poate fi oarecare - Caracteristica generală a noțiunii de potențial Nu numai electricitate intilnim mărimi alte capitole fizice mărimi similare, care de asemenea sînt definite aproximații de o constantă, sau prin referința la o origine arbitrară, de exemplu: înălțimea, temperatura, presiunea etc Toate mărimile avînd semnificata de potențial sînt susceptibile noțiunea de • golitate, nu însă și de adunare Putem spune că două înălțimi sau două potențiale siut egale atunci cînd diferența lor este nula Nu putem aduna două înălțimi sau doua potențiale Putem însă aduna două diferențe dt inălținie sau doim diferențe de potențiale (ori tensiune) cu semnificație de potențial A\em și de in în cu ea de гатишмівгі Шь e—іякнОйгш^ ij i ct Rorjnrn ( - , r ' > p tenh ib h , și V„— —D Л; Vi, — Vc — Bi tiP,', у V(, — гй л; Va— Vi, fiind pozitiv, înseamnă că potențialul în este superior celui din b Vc — Vtl fiind negativ, potențialul din c este inferior celui din a Cînd închidem circuitul ajungînd tot la punctul •« regăsim același potențial, conform legii a Il-a Kirchhoff Poziția axei, absciselor, fața de ordonată reprezintă potențialul de origine adopta’ t ~ Analogie hidraulicii Fie două rezervoare de apă la nivelurile și B Notăm presiunile hidraulice ale celor două niveluri față de un nivel oarecare, arbitrar cu Va și Vi, Apa din В este pompată în A cu o pompă A prin, o conductă Apoi apa din A cade prin două conducte și Pistonul P produce o suprapresiune pe fața superioară față de aceea inferioară pe care o notăm cu A Diferența presiunilor Fig — hidraulice a celor două rezervoare este lia/>—Va— - Debitul de apă /, în conducta depinde de suprapresiunea pompei Г, de diferența de presiune a celor două niveluri Uah cit și de rezistența conductei sub forma : ( — ) în care este rezistența , depind de diferența de A> Și A?, Debitele do apă /, si în conductele și presiune l 'ab și de rezistențele conductelor Uab ( — ) — Bazele Elecfroteho cii C BVDEANU la rindttl lor, rezistențele depind de lungimea conductelor, de secțiunea lor și de un factor depinzînd de natura pereților ?! == : A*a = pa ; /?з = Os ( — ) M| <> Presupunem ca funcționarea sistemului se face în regim normal cînd UOb se menține constanta In aceste condițiuni avem: ( — ) iar totodată eliminind pe Uab intre ( ) și ( — ) obținem: ( — ) Se vede deci ca acest sistem hidraulic este analog cu un sistem electric, potrivit schemei din fig Presiunile hidraulice Va și V t> sînt analoge cu potențialele electrice Supra preș iu nea E produsă de pompă exprimata în forță pe unitatea de suprafață este analogă cu forța electromotoare electrică Debitele de apă /,, Z , /a exprimate în m:i pe unitatea de timp, sînt analoge cu intensitățile dc curent electric t r Fig - Rezistențele conductelor hidraulice sînt analoge cu rezistentele electrice Regăsim d» asemenea: legea Ohm prin relațiile ( ) si ( — ), legea І я Kirchhoff prin relația ( — ) și legea -a Kirchhoff prin relațiile ( ) Obsn vuție Rezidența conductelor hidraulice depinde însă >i de viteza d circulație în oarecare măsură tenomcii pe care l-am neglijat, presu-punîrtd viteza redusă Situațiimi analoge găsim m eh ctricitate după cum v<>m vedea, in anumite condițiuni spvci de (cnrenți alternativi etc ) de care mi ne ocupăm avi ELECTROCINETICA Sarcină electrică — Definiție Proprietăți Fie o secțiune oarecare normală p conductor Exprimăm cantitatea un idt ( - ) eprezentînd integrala în timp a curentului z care străbate secțiunea У n intenalul de timp de la momentul ts la momentul Expresia dife- Uitiaiă a aceleiași cantități este dQ = idt In cazul cînd i ntci Valul de timp corespunzător avem: este constant în Q = i — tt) — i S t Mărimea astfel exprimată se numește sarcină electrica, sau ' electricitate Curentul electric apare astfel ca fiind zzzz debit c sarcinii clectrită străbătind conductorul electric respectiv ( — ) cantitate hi timp dQ cit ( — ) iitocmai după cum un curent de apă este un debit de cantitate dc apă '•arcina electrică nu se reduce la o simplă expresie matematică Ea se ■oatc identifica printr-o serie de proprietăți și manifestări fizice și se no vază prin simbolul Q q Efectele chimice ale curentului electric sînt pro-■ >nionale cu sarcina electrica care străbate un voltametru Prima definiție unității practice de curent, amperul a fost dată pe această bazi Sarcina edrica, după cum >om vedea în ceea ce urmează, se bucura de nunie-ase proprietăți fizice Sarcina electrică este > mărime fundamentală a lecfriciiății nititea de sureinl eleanrd A fost adoptară ca imitate prac i a acestei mărimi: tina eh ied ț ш cantitatea de e h ( ta te) >''і'ч - i iul o s^inulâ di ия eurua t de ui Air^tei ’ Htali i s a dat niiiiielc de idulvmb ui simbolul Comisiunea electrotehnică interna- * țională a preconizat și simbolul к în acest caz In prezentul curs vom folosi pentru cîmpul electric simbolul E sau e ech • va lent cu f V'i - К • Лэ t ’ - Dar cîmpul electric mi f li mteazt num o l i dWația dîn htedwul cojidurlonihii Astfel, dc -'X- mplu dilm uța dr porențuk l, - -I intre pumteh densitate de curent , adică fără a apare un fenomen electrocinetic Jntîlnim astfel de situații, după cum vom vedea în Electrostatica, care lin punctul de vedere al acestui fenomen, constituie un caz limit i parti ular al Electrocineticii Dijecile mituri jizice de curent electric Mărime;: de cn en ,j, ceea ce ne conduce la o distincție pe ' între diferite categorii de curent electric ( urentiil electric așa cum el inter mc in Electrocinetică constituie un ‘prezintă fenomenul de transport sub acțiunea к idelor libere încărcate electric ( meniul de ,, mărime scalară egală, cu integrala de i ( meniului de cimdufștție ix suprafața co i / — Dijecile mit un tlecfrir este de diferite naturi, ceea ce ne care sintem conduși a o Гасс ’ irent de conduct ie unui cîmp electric a tai c/S unul din elvinei lelv sale, căruia îl putem atribui EAN(; Particulele îmăuatc libere la care m- referim mai sus, intr-un i'enomer-tle ronduețic, sînt formate din electroni liberi de conducție, care în firele conducătoare se pot deplasa de pe un atom pe altul sul) efectul câmpului electric Mărimea scalară care masoară curentul de conducție este „Intense tatca curentului electric de conducție", obișnuit denumită prin ace termen ((aircnt electric de conducție) Fig — In fenomenul de conducție mișcarea sarcinilor electrice prin fire, conductor are loc fără alterarea substanței din care este format acel corp conductor Intensitatea curentului electric de conducție este astfel debitul sarcinii electrice libere prin secțiunea conductorului (§ П- ) Densitatea curentului de conducție am văzut că are expresia generală aceea dată în relația ( — ) Putem da acestei expresii și o alta formă prin care scoatem în evidență elementul cinetic al fenomenului, viteza de deplasare a sarcinii electrice, care prin mișcarea sa constituie curentul electric Fig - In ad !>a іи \Pr,inAanal J ( — ) susceptibile de semnificații difer’te numai un fenomen de conductîc sub r Dc altfel expresia acestei densit & Aceste doua expresii pot fi Densitatea b( caracterizează influența cîmpului electric E conține facotrul fizic у care reprezintă tocmai mărimea de condur uta* d natură macrofizică, în punctul considerat Densitatea a fost denumită densitatea curentului de сяіг -чЧ iar integrala de suprafață a acestei densități străhătînd k cu pentru curentul d‘ rcmdm нс Putem foh) j шаишііе intui analoga aceleia dat prin гѵкгл ( - j ded ремни j см ick d( *ondmții dai irit mu іпинткк intim d deuitaica di \od > cmilor electrice într un nzaia pentru ddmitrh materni feiiuPlci) d e asriiu nea, m> i$i vițe а л cst Ur e sau Cimp coulotnbian Avem msa și alb cînipun electrice» de alia natură fizică, care nu deriva dinte un potențial Astfel de cunpuu sini neeoulornbiane Vom relevd in cele ce urmează astfel di timpuri atit în prezentul capitol cit și in alte capitole ulterioare electrocinetica - j-ПС ^'°]К^иС-Ѵ*Я?*і C $ străbătut de un curent / în sensul inerent Extremitățile sale / și Д sțnt la potențialele Vt și V? In fiecare punct inter loiintie /I și Z> avem un cîmp electric E avînd expresia din relația ( —l) Luciu! acestui cîmp pe drumul dintre punctele la potențialele ІЛ si К sc numește integrala de linie a produsului scalar: ' A = \ E dl ( — } Ж îi care E este cîmpul într-un punct al parcursului, iar c/ elementul vectorial de parcurs în același punct și în sensul lui E Am văzut la § — că într-un tub elementar al vectorilor , E și ei au același sens In cazul situației din figură este vorba de un conductor de o secțiune finită și de o formă oarecare Drumul de parcurs între i , și l poate să fie și el oarecare în conductor, astfel îneît în generalitatea cazurilor E și /ZI numai au aceeași direcție în toate punctele parcursului In această situație generală vom calcula lucrul L din relația ( — ) Vectorii E și d\ au expresiile: Din relația ( — ): E = — (i — + j — + k —) \ Эх ЭУ z ! iar dl = i dx + j dy + к dz In consecință lucrul L devine: ( — ) Valoarea acestui lucru este egală cu diferența de potențiale l > indiferent de drumul parcurs, chiar dacă acest drum ar ti pun exteriori '’“ntruUl!rec zare notăm cîmpul electric la care neam referit mai prin siXhd E spre a scoate in evidență natura sa tacă de c mp ““'SXwtă precizare prin identificarea relațiilor ( > « <> -r deduce m: ( — ) ) t în c sp,e В (sub potențialul l direcția dc la punctul - (s'f poi O, adic i Г, decit V , potențialul punctului B obținem o integrală de linie ne-potențialul punctului mai ridicat O f e m E, cînd ea nu debitează, tensiune IZ egală cu E produce intre polii ei extremi o Această f e m este concepută ca fiind efectul unui cîmp electric interior, Eo, în sensul polarității pilei, adică de la spre Acest cîmp electric itderior nu mai este coulombian ti se numește: cîmp electric imprimat sau cîmp electric străin (E*,) sau cîmp electric aplicat (Eo ) Vom folosi această ultimă terminologie cu simbolul respectiv Natura fizică a acestui cîmp electric aplicat, depinde de natura dispozitivului, mașinii sau aparatului care produce f e m Fig — Intr-o pilă atît f e m E, cît și cîmpul aplicat Eo este de natură chimică Vom vedea insă ulterior și multe alte naturi fizice atît pentru f e m E, cit și pentru cîmpul E a In aceste condiții expresia f e m E se poate scrie sub forma: £ — \ E/? dl ( — ) / în care atît Eo cît și d\ au sensurile parcursului de la la (fig ) Fig — Presupunem acum f e m / intercalati îii conductorul AB (fig ) Pentru simplificare ani reprezentat conductorul sub iorma unif ilară In cek ce urmează se notvaza ci; tar cel cu , • v • «■шчмм^*амняяяммм*мммамвмам*ммн*імнм*вшмаав *м^вммам*^маавиа^в^^мм^^мв^мнв^мвім*аміма^нвмн^^в^ввм^мм^вйкнвман*мв**^* In acest caz, cîmpul rezultant în pilă este Б =Ea+ Ec, •cîmpul coulombian intern datorat sarcinilor de pe electrozi), iar Ia bornele pilei: (Ec fiind tensiunea Insă Uab = г Ub și deci: CA C ( — ) conform relației ( - ) *A l E (П reprezintă căderea totalăz de deoarece В • # J i В neexistînd cîmpuri aplicate, pe aceste laturi EC=E Cîmpul Ea subzistă numai în interiorul pilei, iar tensiune pe latura A—В inclusiv' interiorul pilei Ea este deci (re Se disting astfel trei situații: a) Uab = Va— Ѵв — E In acest caz curentul / = , căderea de (* îensiune \ E tfl= , densitatea de curent — у E — și deci cele două cîmpuri în interiorul pilei sînt egale și de semn contrar Eo — — Ec b) (Jab — Ia — Vb , pila este generatoare Jb c) (Jab — Va —Vb > E In acest caz curentul i are sensul A— B, că- У S- -I □crea dc tensiune ( E d\ au sub forma simplificata n care ( — ) Ca BUDEANU -| Bit !■** — Aplicăm relația ( - ) la expresia tensiunii integrala de contur într-un același sens Obținem presiei ( - ) fiecărei laturi si facem astfel ca urmare a ex- > Ea • dl — ф E • dl — ( — ) J Aceasta reprezintă expresia integrală a legii П-a Kirchhoff Fig — Din relația ( - ) se pot enunța două concluzii și anume: ) Lucrul cîmpului electric total de-a lungul oricărui contur închis, care nu străbate o f e m (Ee = ) este nul: Ф E • dl = J ( — ) ) F e m totală £== Es -|- E -]- de-alungul unui contur închis este egală cu lucrul cîmpului electric aplicat, de-a lungul aceluiași contur (sau integrala sa de linie) ( — ) oricare ar fi f e m pe care le străbate - Aplicație Un conductor de cupru avînd o secțiune de min-este străbătut dc un curent / A, cu o repartiție presupusă omogenă Ne propunem a găsi valoarea cîmpului electric coulombian care produce acel curent Efectuăm tot calculul în sistemul practic ^JtCTHO CINETICA bensitatea cuientului fiind uniformă, din cauza repartiției omogene a curentului, are expresia: deoarece Insă mm mm" — —° m știm ==y • E m m sau Pentru cupru industrial p = , О глуп = , = , ~ Q m m Observație Fiind vorba de un mediu omogen și E sînt uniformi și în aceeași direcție (mediu izotrop) S-a făcut calculul asupra modul el- Legea Joule-Lenz — Expresia legii Experimental s-a stabilit că un conductor de rezistență R străbătut de un curent I, în un timp t, dezvoltă o cantitate de căldură care este proporțională cu RP-t Pe de altă parte șt m ■ energia (sau lucrul mecanic) este legată de căltlti'i prit pn one atej echivalentă, pe baza principiului de conservare a energiei Putem r deci constatarea experimentală de mai sus, sub forma că îa onuuctor » ( ctiv se dezvoltă o energie W, proporțională cu Rl~t, ceea ce peren e a scrie: ( — * W în care К este constanta de projjorționalit ite, can se deternuna I rin corelația intre unitățile măninl „u acea energie "care- special, dacă convenim a adopta —bazele Electrotel uieii ui Bl! PE AN’и Aceasta este a doua lege fundamentală a Electricității, care în cazul particular al corelației mai sus indicate asupra unităților adoptate se poate enunța în sensul: energia dezvoltata sub formă de căldura intr-un jir conductor lipsit de orice forță electromotoare, este egală cu produsul rezistenței sale electrice prin pătratul curentului Care-l traversează și prin timpul corespunzător, Energie electrică Legea Joule-Lenz scoate în evidență rimea de energie electrică, a cărei valoare este exprimată sub forma relațiilor ( ) și ( - ), căpătînd totodată diferite aspecte în cazuri particulare și anume: a Cînd conductorul este alimentat chiar de sursă sub forța motoare E, atunci ținînd seama și de legea Ohm E RI, relația devine: та- anumite W ( — ) Fig, - ( — ) ' b Cînd în loc de a ne referi la conductorul întregului circuit, ne limităm numai la un element ab de circuit (fig — ), care nu conține nici o f e m , dar care are între extremitățile sale o tensiune U=Va— Ѵь — rl, atunci energia dezvoltată în acest element de circuit devine: U W = rl = UI t — -t ( — ) Putere electrică Știm că prin putere, în general, înțelegem ntjicrtiâ între energia unui sistem oarecare dezvoltată continuu și uniform într’iui interval de timp, și acel timp W electrocinetica In cazul cînd, energia nu sc dezvolta după o lege continuă și uniformă, atunci în fiecaie moment avem o putere, zisa instantanee, variabilă de la un moment la altul, pe care o definim prin raportul variației energiei A IV\ la timpul corespunzător A t, la limita cînd A t tinde către zero P = цт = dW & t dt ( - ) De aceea, se mai zice că puterea este derivata energiei în raport cu timpul Intrucît expresia ( — ) reprezintă puterea într-un anume moment, ea se obișnuiește a se denumi putere instantanee, cînd notația poate li cu literă mică, p Aplicăm relația ( — ) în cazul energiei electrice dezvoltată într-un conductor In acest caz energia dezvoltată în timpul dt este //IV RPdt Această expresie, este valabilă cu aproximația unui infinit mic de ordinul al ll-lea, dacă / variază Prin urmare, puterea electricii, dezvoltată într-un conductor prin efectul caloric al curentului devine: dW RP dt dt dt RP ( — ) in consecință toate expresiile particulare de energie (§ — ) vor ivea corespondentele lor de puteri electrica Puterea electrică, într-un conductor alimentat între extremitățile sale de o forță electromotoare /, va fi: , ■ P = EI= — ( — ) ■ • R Puterea electrică dezvoltată într-un element de conductor, care are intre extremitățile sale o tensiune £/= Л»— Ѵ/>— i'I este P = UI = ( - ) Puterea electrică instantanee debitată de o sursă a cărei f e m la un moment dat este e, cînd debitează un curent i, în un circuit de ivZisten л /*, este; ( — ) I I instantanee dezvoltată într-un conductor l>c asemenea puterea electnca stan ane ,ensi„nea trăbătut de un curent la un anume 'tnmități este l in același moment, arc expiesia ( P Ut — ~ ( — ) c BUDEANU In cazul cînd» prin natura curentului puterea instantanee este varia bilă în timp» atunci se vede din relația ( — ), că energia dezvoltata întrun conductor într-un interval de timp Л/ este fZa ІѴ = \ Ri , dt ( — > Л în care, i poate fi un curent variabil în timp Aceasta este o formă gene ralizată a expresiei legii Joule-Lenz — Unități de energie și putere Am văzut (§ — ) că, unitatea practică de energie, sau lucru mecanic este joule (J), definită prin lucrul mecanic efectuat de o forță, de un newton, prin o deplasare de un metru, în direcția sa Energiile care apar sub formă electrică se măsoară tot în joule Acesta este posibil, dat fiind echivalența între diversele forme de energie Legea Joule-Lenz ne arată că, unitatea practică de energie (joule), se bucură de proprietatea de a reprezenta energia dezvoltată într-un conductor de ohm, -cînd este străbătut de un curent de amper timp de secund-a Unitatea C G S de energie este -erg, care după cum am văzut se găsește cu joule în corelația J = IO erg Ca unitate uzuală de energie (sau lucru mecanic) se mai întrebuințează încă, sub formă tolerată, unitatea mecanică kilogrammetrul (kg nr) kgm = dyn • cm = , IO erg , J Pentru fenomene energetice de natură calorică se mai întrebuințează, tot sub formă tolerată, unitatea calorie niare, sau kilocalorie (k cal ) si eventual caloria, mică (cal ) = — к cal •>* * • » • kcal = , kgm = , J J Unitatea practică de putere, după cum am văzut, este uw Se ma întrebuințează ca unitate tolerata de putere, în mecanică calul putere (С Г a cărei corelație cu watt este: С P «» kgm = X , І ІоиУ « w ;ec sec Din unitatea de putere watt se deduc unitățile de energie uzuale in practica industrială: wattoră (Wii) J ; IkWh — IO J ELECTKOCIN ETICA Proprietățile dc detaliu ale ясрчіаі- , ' Ж! llLspec,al /espectiv Deocamdată în următoarele ! unități în concordanță cu spccifica- Tablou de corelație a unităților uzuale de energie Unități Valori în erg IO kgm kcal к Wh erg kgm kWh = , X , ХЮ xio io- , , ХП , X G« , , X — , , X ХЮ- , X — , ХЮ- , , X - i , X - , ХЮ- Д І ХЮ- In tabloul următor se dă o corelație asemănătoare pentru unitățile zualc de putere Tablou de corelație a unităților uzuale de putere Unități Valori în erg/sec, Watt W kilog metru sec Cal putere C P W = IO , , X — ^ = SÎC io- • , X — , X - Ж- sec , X , , C P = X , Observații asupra ambelor tablouri a) Factorul , reprezintă valoarea medie a accelerației gr i tați L El se întrebuințează sub această formă numai in ca cin v Je înalta precizie In mod uzual el se poate simpHHca sub Іоніи - ‘o ximafivă , t > ■ э ‘ pot face Și asupra altor faeton, in calcwc Simplificări analoge st ca tic exemplu: kW l / (’i ’ kgm - , J X ЛиаЬрие hidraulica mișca pistonul P este /? CP « W == kW kcal J kem iuhnm la § I •« Ш a în care S ești aipi dața putonu supraj resitmea produsa distanta / devine: t C BUDEANU * я ч — іиііч • - —• »• •« *>- • *г>о» -*•* іи і■ і ■ иі ■~,г - ~г~* ~ j—■ -l - - - -] * • - ■’М>!глІ -i-j^m ,lt »■»» w -*-“ - în care V' este volumul parcurs de piston și deci V este produsul debitului de apă deplasată multiplicat cu timpul respectiv și deci: W-E I-t ( - > Regăsim astfel analogia cu expresia din relația ( ) a fenomenului electric corespunzător - Aplicații a Un conductor avînd o rezistență R — fi este străbătut de un curent A timp de o oră Ne propunem a găsi energia dezvoltată ex- primată în jouli și kilocalorii IV = fi X А X h = • X fi A s = J Insă J = , X IO’ kcal , X Ю kcal IV = X , X IO* kcal = , X Ю kcal c A se găsi care este puterea electrică exprimată în C P a unei mașini electrice, producînd un curent = A în o rezistență R = fi P = Q X IO A = W Insă IV , X IO" CP P = X , X = , CP Conservarea energiei Bilanț energetic — Considerații generale Problema generală a energiei electrice și magnetice o vom examina în detaliu în capitolul „Electroenergetica** Deocamdată ne vom limita la manifestările energetice ca aplicație la legile și proprietățile studiate pînă acum In cele precedente am luat deja cunoștință de cîteva forme ale energiei și anume: Energia chimică, care se consumă într-o pilă; energia electrică, care este produsă de o pilă; c eer-g/й calorică care este dezvoltată de un conductor electric, cînd este stră- bătut de un curent electric; cunoaștem de asemenea din mecanică, energia cinetică, energia potențială, lucrul mecanic, care toate sînt diferite forme ale energiei, una dintre mărimile fundamentale ale fizicei Vom vedea că, există încă multe forme ale energici Toate aceste fenomene energetice se bucură de proprietatea esențială a conservh-ii Un fel de energie se poate translorma după anumite legi în alte feluri de energie, însă astfel îneît să se mențină cantitatea totală de energie care intervine in acele transformări După expresia însăși a academicianului profesor V, Mitkevici, energia dispară de tot, transformîndu se în nimic” La formularea legii de conservare a energiei stau la bază lucrările lui Mayer, Joule, Helmholtz Anterior, acest principiu a fost întrevăzut de Lomonosov, Newton, Descartes, sub aspectul „conservării mișcării*' omonosov concepea chiar conservarea mișcării, ca un caz particular al unei „legi fizice generale și universale” ini poate lua naștere din nimic sau M ECTROCINETJCA cantităților de energie în diferii, verificarea unui bilanț energetic elemente componente ale sistemului ne h i nri„riru i i " - •• tituie un „bilanț energetic” StudiuUi ‘ f conscrvăr"’ COfb echivalează eu verificarea principiului conservării în situația respectivă o pila Ne referim la pila electrică in- introducem o bară de Z// SO t Cu Zn SO t Zn -|- Си I Q ( —' ) în care Q, este o cantitate de căldură, care se dezvoltă prin aceasta reacție și care se poate măsura Dacă construim pila pe baza aceleași reacții, cantitatea de căldură radiată de pilă q, este mult mai mică In schimb însă, curentul electric produs de pilă dezvoltă potrivit legii Joule-Lenz în conductorul electric o energie IV = RRt, care apare sub forma unei cantități de căldură Q’ Pe cale experimentală se poate verifica, ca pentru aceeași cantitate de Zn dizolvată Relația ( — ) reprezintă principiul conservării energiei în acest caz Bilanțul energetic se menține, numai că localizarea și natura energiilor dezvoltate se modifică pe baza conservării In loc ca toată energia chimică să se transforme în căldură pe loc, cea mai mare parte din ea se transformă în energie electrică, care se poate transporta la distanță, iar acolo se retransformă în călduri, sau după cum vom vedea, în alte forme energetice (mecanică, chimică etc ) — Reversibilitatea, pilei Dacă într-o pilă de tipul celei studiate (§ — ) trimitem un curent electric produs din afara și a* înd un seu-invers față de f e m a pilei, se constată o reacție chimică inversă Cuprul care fusese depus se dizolvă, iar zincul se depune De data aceasta pila primește energie electrică, care se transformă în energie chimică, be zice că în acest caz pila din generatoare de energie electrică, a devenit receptoare ț/от vedea că acest principiu de reversibilitate convenabil adoptat, v te la baza funcționării acumulatoarelor electrice, foarte întrebuințate m aplicațiile industriale Evident că principiul conservam energetice se menține lațiile electrice, care sînt sediul unor Generatoare și receptoare electrice Toate aParațt\lt\^\lri‘' ?‘j‘ ' latiile electrice, care sînt sediul mior transformări de altă formă de energie sau invers, intră în una din cele - u к • s electrice Unele dintre aceste aparate pot ti m r biblie dupăcum am vtat Un o distincție între comportarea electrica Un generator produce în primul nnd o Uurentul produs are sensul acestei f e m DЧ опте ge cînd debitează’ nerațoare sau receptoase Я« ♦ а л * natură oarecare spre a o transforma în funcționează în sens invers, Exista o a celor categorii de aparate, i f e m neratorului este mai mcă decît i t ni C BUDEANU Fie, de exemplu, cazul unei pile producînd o f e m £’ și avînd o rezistență interioara plus aceea a conductorului r Dacă funcționează ca g E Fig — Putem avea un dispozitiv receptor și fără f e m internă Este cazul unui conductor străbătut de un curent produs din afară De exemplu, în cazul fig — , tensiunea între a și b devine în acest c az U=rl ( — ) Acest conductor constituie un dispozitiv receptor In cazul unui dis poziti generator, curentul iese din acest dispozitiv prin extremitatea la potențialul ridicat (+), pe cînd în cazul unui receptor, curentul intră în dispozitiv prin extremitatea la potențialul ridicat și iese prin extremitatea la potențialul scăzut (—) De aceea un simplu conductor fiind totdeauna un receptor după cum am văzut, extremitatea prin care intră curentul este Ia un potențial ridicat față de cealaltă, la fig - avem deci Va > V/, sau U = Va — > Exprimarea conservării energiei și a bilanțului energetic Cîte a j recizări și precauții sînt necesare relativ la folosirea și introducerea în caicuk a principiului conservării Doua sînt aspectele mai importante care intervin în aplicațiile practice a Un aparat poate (transforma o energic electrică U într-o altă formă de energie și invers Această transformare se realizează pe baza priu- conservării Avem de atace de data aceasta cu o conservare cte transformare Pila electrică intră în această categorie, ca transformind energia chimică în electrică O rezistență A* străbătută de un curent , iremformă energia electrică in calorică Avem, după cum vom vedea, rna ini cart transforma energii mecanice în electrice și invers Scriind egalitatea între cele valori de eicgie care se transformă, implicit scriem Ш кеі KOCINETICA (însumate Bilanțul energetic se scrie sub forma: — j Wc ( —gj Treci nd membrul II în membrul I se vede că termenii Wr sînt afectați n seninul De aci rezultă: Regula Bilanțul energetic al unui sistem electric se poate seric și sub forma: W = ( — ) n care, UZ este energia electrica dezvolată dc fiecare aparat afectată de ernnul dacă este o energie electrică produsa sau dc semnul , dacă este o energie electrică primita sau consumată Derivîind relațiile ( ) și ( — ) în raport cu timpul și ținind >eama de definiția mărimii de putere (relația - ), bilanțul energetic se poate scrie și sub formele S pc = pc sau ț Sp = j ( - ) un care pe este puterea electrică produsă de un aparat, pc puterea electrică consumată, iar p puterea electrică dezvoltată, afectată de sau după cum este produsă sau consumată Relațiile de mai sus se aplică la sistemele electrice ,,complete*, în care intervine deci totalitatea aparatelor corespunzătoare ansamblului fenomenelor energetice respective — Bilanțul energetic într-un conductor Fie un conductor de ic-zistență r, avînd o f e m E și străbătut de un curent / Este cazul din 'ig — Tensiunea între bornele ЛВ este: Va Vb== U=E-rl ( -°') Multiplicînd cu ( — ) /, această relație devine: £■/ = UI - rl ’ particulare se pot ivi: oiH sMransmisă hi parte conductorului Pila este un ’ ™ LduJtorul o transmite restului rețelei Diverse cazuri a / în sensul puterea produsă de generator UI este puterea pe care conductorul o ' *? "-iar H t te pub-rva electrica consumata dn:u' «■ a b / in se nsul /’, insa t/ Va l' ’ • rehii iin «Urentului /, potențialul din / ț capătă forară »n cazul acesta Ui devine negativ în relația (>’ , ’ ELECTR C N ETICA Grupăm această relație pe valori de ctirenți, observînd că fiecare curent intervine în această relație de două ori și cu semne inverse, deoarece fiecare curent al unei laturi iese dintr-un nod și intră în nodul adiacent Relația ( ) astfel transformată devine ( Ѵь ) ( Vb — Vc ) Ibe — • • • — ( — ) Insă Va — Ѵь — Uab este tensiunea între nodurile a—b, iar Uah-iOb este puterea p dezvoltată în latura ab, așa îneît din relația ( > obținem: n ( — ) ceea ce ne permite a enunța: Suma algebricii a puterilor instantanee dezvoltate In totalitatea laturilor unei rețele este nula Forțamente deci unii din acești termeni vor fi iar alții — Unele puteri vor fi generatoare iar altele receptoare Bilanțul energetic este satisfăcut Observăm că expresia ( — ) se poate scrie nu numaî pe laturi, ci și pe aparate Astfel în relația ( — ) înlocuim tensiunile Va— Ѵь = Caprin relații de forma ( — ) ceea ce ne conduce la i n n ( — ) în care EI este puterea diverselor aparate din rețea (pile etc ) Fiecare din termenii El este afectat de semnul + cînd este vorba de o putere generatoare și de — cînd este vorba de un aparat receptor, în care deci E și / sînt de semn contrar Termenn în rl reprezintă totdeauna puteri consumate; de aceea sînt trecuți toți în membrul II Observație In raționamentul de mai sus am pornit de la ecuațiile primei legi Kirchhoff ' Insă prin faptul că am introdus potențialele a noduri, potrivit celor arătate la § — , implicit am ținut seama și de legea II Kirchhoff In consecință bilanțul energetic într-o rețea este o concluzie a ambelor legi Кігсігііоц a Fie Primul are numerice: Aplicații o rețea fig, o rezistență r, și formată din conductorii șii în sene ~ Г л К *^*«* Calculăm in prealabil: Curentul / = V — V A fi — fi Tensiunea Uab — Ei — rx = V — fi X A = V Analog Uab — — E r == — V — fi X A = V Ambele pile sînt generatoare, curentul / fiind de același sens cu I și f Totuși cele elemente se comportă diferit Elementul se comportă în ansamblu ca un generator, cedează putere celuilalt element, Fig — curentul iese din prin extremitatea + Elementul , în ansamblu este un receptor, primește putere de la , curentul iese din prin polul — Bilanțul pentru fiecare element este: Elementul de conductor / Primește putere electrică Cedează putere electricii de la pila Ег I = V X A = W elementului ; UI = V • A = W rezistenței ; TotalloOO W Г /a = fi a A = W Total W Elementul de conductor Primește putere electrică I Cedează putere electrică le la elementul ; UI = V X / rezistenței r ; = W W ) A a o scrie de circuite separate, fiecare dintre aceste circuite fiind străbătut de un curent propria al său Numărul de circuite separate în care descompunem o rețea este chiar numărul de ecuații distincte din legea -a Kirchhoff, care pot fi scrise pentru aceeași rețeta (relația — ) Astfel, de exemplu, fie rețeaua din fig — pe care, potrivit normelor de mai sus, o putem descompune în n = l — /?-|- = — - = circuite Adoptăm, de exemplu, gruparea indicată în fig — , care, de fapt, corespunde descompunerii adoptată pentru legea Il-a Kirchhoff în aplicația de la § — , punct a В Fig — Notăm prin z , z , valorile necunoscute ale curenților din cele trei circuite separate Ne propunem a demonstra că putem determina valorile acestor curenți, considerați ca necunoscute auxiliare, ceea ce ne permite apoi a determina curenții reali din toate laturile rețelei, pentru care avem: (j'-Bazele Electrotehnicii h = + ( — ) C BUIJEANU hi aceste ecuații /,, i x, /,, /,, reprezintă curenții reali din laturi cu notațiile și semnele din fig , iar z)t reprezintă curenții circuitelor separate cu sensurile din fig I Vom denumi mai scurt acești curenți sub numele de curenfi de circuit legea H a Kirchhoff Circuit E > abd, Circuit Circuit bdc (sau curenți de contur) Aplicăm ale rețelei din fig ( — ) finind seama de relațiile ( ) obținem: ( — ) Grupăm acum aceste ecuații pe iv i , : r ) h o O ( - ) Observăm că sistemul astfel obținut este constituit pe baza ѵиъсіѵлш ca bisiemui asirei oounui este consuruii pe oaza unor norme simetrice In adevăr, (ri + z? -f- z ) reprezintă suma rezistențelor circuitului Analog (z"?+ ^ + z ) și (zx f-r? -j z ) sînt sumele rezistențelor circuitelor și ; z este rezistența comună a circuitelor și ; rx este rezistența comună a circuitelor și și afectat de semnul —, întrucît curenții , și /? străbat Zj în sens invers; z este rezistența comună a circuitelor și Aceste constatări ne permit a scrie sistemul de ecuații ( — ), în cazul cel mai general al unei rețele, pe care o descompunem în prealabil în n circuite separate sub forma: ( — ) tn care notațiile au semnificațiile: ^ > reprezintă suma reizstențelor totale ale circuitelor , /z R >v >"Rtn А’я t etc, reprezintă rezistențele comune ale circuite- lor și , și n etc Termenii respectivi sînt afectați de semnul în calcul numeric, cînd Joi curenți trec prin acea rezistență iu același sens Altfel ei intervin în calcul ou semnul — ѵД, este suma altgbHca a forțelor electromotoare în sensul curentului /J în circuitul Analog pentru ii Eit \EH etc i:i E( THOC NETK А Я» и ^п пп R'H Jn aplicarea acestei metode vom avea deci în vedere următoarele: Хоппе de procedura, a) Ne fixăm în prealabil asupra alegerii celor circuite separate în care descompunem rețeaua Circuitele trebuie sa fie independente între ele Numărul circuitelor și alegerea lor se fac pe baza indicațiilor date la aplicarea legii Il-a Kirchhoff (§ — ) b Fixăm apoi sensurile curenților de circuit zp z , /л în mod arbitrar c Scriem sistemul de ecuații ( — ) ținînd seama de sensurile adop-tate pentru curenții de circuit d Cînd prin rezolvare găsim pentru unii curenți de circuit rezultate negative, înseamnă că sensurile lor reale sînt inverse sensurilor adoptate arbitrar e Membrul al II-lea al sistemului ( — ) este constituit pentru fiecare circuit din suma algebrică a forțelor electromotoare întilnite cînd parcurgem acel circuit în sensul adoptat pentru curentul respectiv / Odată determinați curenții de circuit, determinăm curenții r 'dt n fiecărei laturi /p / , /„ făcind suma algebrică a curenților de circuit, ar : intră în compunerea curenților reali ai fiecărei lăture în sensul re ațiilor ( ), pentru exemplul de rețea din fig — Observațiile următoare sînt totodată de reținut asupra aplicării aces ei metode Prin introducerea curenților de circuit ca necunoscute auxiliare irdu em numărul ecuațiilor de rezolvat: Pentru rezolvarea unei rețele cu laturi prin ecuațiile Kirchhoff simple, trebuie să pornim de la un sistem eu l ecuații, pe cînd metoda separației în circuite implică numai w ( ecuații In exemplul studiat mai sus, am avut un sistem numai cu rrei ecuații în loc de «ase , , , Atît în sistemul de ecuații generale ( » rit șt m c''c ! ",l" “j p rezistențele se ’ gouala, care cuprinde rezistențele A ,»» A’;!J ••• y id valorile prealabil găsite cu acea reală a f e m / Teorema Vaschy- Se pot introduce pe toate laturile pornind dai același nod f e m egale In valoare șl de același semn, fără a se, modifica intensitățile din nici o laturii a rețelei In adevăr, considerăm rețeaua noastră alimentată numai de o serie de f e m identice și montate numai la laturile coneurîiid într-un nod comun și in același яепя față de nodul respectiv In arest caz se poate ușor vedea ca dcsu>m|*uiiînd rețeaua în cir-cuik separate, în sistenud dc ecuații corespunzător țin ) membrul al electrocinetică ll-len e nul pentru toate ecuațiile, pentru că unele din circuite nu au nici " a eS a-U ,’ -e-ni- egale și de sens contrar în circuitul res- 'HCpVx este t eci Ш а pentru toate n circuite Rezolvarea sistemului nnphca deci /, ;- ; /?==() /„ = () AceSf sjsfC)T Int ne t|,j nici l(n cn , к ni iu atiuilc icțelei Suprapunmd acest sistem cu acela inițial ’-j baza principiului suprapunerii efectelor (§ — ), obținem în' fiecare latură numai valoarea curentului inițial nemodificată / — Teorema reciprocității (Maxwell) Dacă o f e m E montată in o latură a produce, un curent în o latură m a rețelei si dacă apoi deplasăm f e m E în latura m, obținem în latura a același curent Demonstrația e simplă prin aplicarea metodei separației în circuite separate Fig — de I o constituție oarecare, avînd însă numai o singură Fie o rețea f e m în latura a Descompunem rețeaua în cele n circuite separate Putem totdeauna să aranjăm ca laturile a și m să fie străbătute numai de cîte unul din cei curentul de contur care străbate curentul de contur care străbate latura m In aceste eon-curenți de contur res- n curenți de contur separați Fie i latura a și in diții, curenții reali ai laturilor a și m vor fi chiar pectivi (fig ) Scriem ecuațiile curenților de contur în ipoteza în latura a, aparținînd deci circuitului străbătut de ( — ) că f e m E se găsește curentul de contur ll — A C BUDEANU « і :—- ив - r ~ - - - — - г - - -—-г- ~ -■■ - > ■ ■—» « ■■ ■ »■— ■»■ Curentul in, care după cum am văzut, străbate latura m, are valoarea în care A*n • • • •/?,! (Г— ) ( — ; Rm • • • Rnn ( — ) Dacă mutăm apoi f e m E în latura m ea va apare, mai sus indicate în circuitul de contur de ordin n Sistemul prin relația ( — ) se transformă în conform celor de ecuații dat ( — ) Curentul i ' care de data aceasta străbate latura a, are valoarea ( — ) în care, de data aceasta ( — ) iar \ are aceeași valoare ca în relații ( — ) Se vede bine că Aj = A„ și deci din relațiile ( — ) și ( — ), curentul care străbate acum a: Im — îi ( — ) ceea ce verifică teorema reciprocității mai sus enunțată - Operațiile de transfigurare De multe ori avem interes a mo difica simplificînd o parte din compoziția rețelei, fără a modifica nic restul rețelei, nici situația de echilibru respectivă Se indică în cele ce urmează cîteva norme de transfigurare înlocuim rezistențele în serie sau derivație prin rezistențele echiva lente respective, după cum se arată la § - și - Un ochi triunghiular de rețea ABC, poate fi înlocuit prin o stea rezistențele Rlt R , /?, Această transfigurare, spre a fi valabila, trebuie să îndeplinească condițiile ca potențialele Ѵ'д, V и, l't , cit și ciuenții Ia, Ib, Ic, să nu se modifice Numai în aceste condiții un ve modifică ELECTROCINETICA situația electrocinetică și energetică din restul rețelelor Spre a se înde* plini aceste condiții, este necesar și suficient, ca rezistentele între nodurile să rămînă aceleași atît ЙІ triunghiului, cum se indică înainte, cît și după transfigurare Notăm prin a, b, c rezistențele laturilor In consecință trebuie să avem: o I D c (a + b) D а ab ( — ) Rezolvînd acest sistem de trei ecuații obținem: o bc ' „ ca Ki=-a Se pune problema uneori a transfigura invers steaua în triunghi In acest scop punem condiția cu curenții Ia, b, Ic să fie aceeași atît în stea cît și în triunghi, oricare ar' fi potențialele Va, Vb, Vc ceea ce corespunde cu condiția similară pusă la punctul de mai sus E preferabil, de data aceasta, a folosi mărimile de conductanțe în loc de rezistențe potrivit relațiilor ( — ) și ( — ) Adoptăm astfel următoarele notații: In stea: Gr = Introducem de asemenea potențialul Vo al nodului •*- In triunghi, prin aplicarea legii curentul /д Kirchhoff la nodul , se obține Ia = Л — la — Gas (Ѵ’д — Vs) — Gac (l’ Vc , fiind în serie constituie o singură rezistență, care împreuna cu * — formează un nou triunghi care poate fi iarăși transfigurat ni " s * •reind un nod nou Analog și ansamblul - розe transfigurat în o stea cu nodul Ajungem la rețeaua cemam - И II echivalează cu doua rezistențe în paralel care se po Fig - transfigura în o singura rezistență A’ц-t*, potrivit formulei ( - ) Ajun gem astfel la rezistența /?j s între nodurile sub forma: Această rezistență, la nudul său e in paralel cu rezistența directă Гт-s de care n am ținut seama pînă acum - ELECTR C N ETICA nu este posibil în general Știm numai că tuburile liniilor de cîmp ale densităților de curent se formează astfel îneît R să fie minim (§ ) Putem însă totdeauna măsura acea rezistență echivalentă totală I lac t între O și M aplicăm din exterior o tensiune U, în conductorul de legătura constatăm un curent /, iar prin legea lui Ohm deducem: ( — } (Ш DEANU l« l‘o intre nodurile ti b, care în prealabil fiind determinata ne permită’ apoi a calcula ușor toți cei patru curenți începem prin a atribui celor patru curenți semne arbitrare, de pre ferință cît mai verosimile, fără ca totuși aceasta să constituie o clauză obligatorie Fig — De data aceasta, ca și în calcule conductanțele în locul cazul § e mai comod a introduce în rezistențelor Introducînd necunoscuta auxiliară Ua/,, curențir au Uab Uab ) Gx <> Uab) G ( — ) A plicind sen ude adoptate în figură, avem legea l-a Kirchhoff la nodurile a-b și ținînd seama dc Uab Oy \ Gjh Gs -f- (rub G ț electrocinetica V\ două noduri vecine m—u, numim f e m în acea latură £mn conductanța laturii Gmn, tensiunea între noduri l)mn in latură Ітп — Gmn (Emn “ Gmn ) Scriind legea Kirchhoff la cele p — noduri, obținem sistemul de ecuații liniare cu necunoscutele Vt Vp i Gu Vi — G V — • care s-a notat prin ( ЛП care s-a notat prin (jn, Ci suma conductanțelor laturilor concen trice în nodurile , , iar prin curentul /, referitor la un nod oarecare in: m, p- i-'fny Prin rezolvarea sistemului de ecuații găsim potențialele în noduri >i тРг^и,Дг‘ х:С mnsidaate pot fi oarecum neglijate și în aceste с^,[е^^е от cu temperatura vste caracterizată prin coeficientul de temperatura (§r , , • ‘ » în tehnică, avem chiar nevoie de rezistențe cit mai ■ * ‘ p'j , e materialele astfel realizate menționăm hi fenSmcnde ins , ; putem considera rezistențele ‘,;,ir'rezis‘iei!țelor fil&entebr de lămpi variație " Pe aceeași ordonată fixăm punctul , îndeplinind condiția, ca urmate a relației ( ) Aa Л'а A "a In mod analog se fixează alte puncte //, C, etc , care toate se găsesc pe caracteristica comună a ambelor rezistențe în scrie Ue ( ) a! a Fig — Odată trasată această caracteristică comună, putem apoi determina care e curentul absorbit de ambele rezistențe în serie, cît și tensiunile a bornele fiecărei rezistențe, cînd aplicăm întregului sistem o tensiuni țo a • Uc Se vede în figură că prin ordonata Vc o paralelă la axa absci>c ot taie caracteristica comună în P Proiecția acestui punct în la bornele celor două rezistențe, atunci eîml cunoaștem: caracteristica voltamperkâ l \ f (/) a rezistenței nl, rezistența constanții r, cit și tensiunea comună Ut - o Fig — Observăm că prin aplicarea relației ( — ), valabilă caz, tensiunea СЦ la bornele rezistenței nl este și în acest sau Pentru metode a găsi valoarea curentului / putem reflecta la mai multe F|g — analitica Din relația (io ) s-ar putea deduce Metoda analiticii Din relația (i<> ) s-ar putea deduce valoarea care este dată de caracteristica voltamperică a curentul I rczisknțci electrocinetică » Lisa, în genei al, nu putem conta pe expresia analitica a acestei ca-ractens ici Metoda analitica ne dă astfel numai o indicație teoretică, iar nu o procedurii de culcul efectiv cu caracter general Relația ( - ) ne indrmnează spre o metodă gra- fică des folosită (fig — ) Principiul acestei metode constă în a aplica grafic condiția ca tensiunea L ac (fig ) trebuie să fie aceeași, fie pe drumul a—b c, fie pe drumul a—nl—c Pe primul drum tensiunea Uac ■■ (Je rl, iar la rîndul său r/ este pentru fiecare valoare de / diferența între și ordonatele dreptei AB (în fig — ) Pe drumul a—nl—c tensiunea Uae este chiar valoarea dată de caracteristica voltamperică Prin urmare singura posibilitate de funcționare o dă punctul de intersecție C (fig — ), care prin proiecția sa pe abscisă ne dă valoarea curentului l—OI), iar prin proiecția sa pe ordonată, ne dă tensiunile: Ur = OE și U = EA Observăm că poziția dreptei AB este determinată prin condițiile: punctul A este pe ordonată la U^—Ec și = , iar punctul В este pe abscisă la L/ = și l = Uclr Metoda aproximațiilor succesive Cunoscînd caracteristica L'nz sub forma unui tablou în funcție de I putem proceda prin aproximații succesive în felul următor Dăm curentului o valoare oarecare arbitrară și calculăm L\—rl, iar din tablou deducem U^=Uni- Dacă Us + L/? Uc curentul / e prea mare Dăm apoi o valoare intermediară curentului , care de data aceasta e mai aproape de valoarea adevărată Prin cîteva aproximații succesive de acest gen ajungem la o valoare de / care să satisfacă condiția ~ Uc l'lg ifî— toarte importantă o au anume rezistențe nelimarc ale i|ium • paralela tie cu ла teibiunilor lit eu anta a cureuților ■К С BUDEANU Astfel în fig se reprezinte o astfel de caracteristică, cart pentru o anume valoare dc curent /, porțiunea Alt este cvasi paralelă cu axa tensiunilor In cazul cînd rezistenta ncliniara avînd această proprietate c conectată în scrie eu rezistența r, tensiunea comună totală poate varia între limitele (/* și l/л, fără ca curenlul Z( să se modifice Experimental s-a realizat un astfel dc dispozitiv ucliniar dintr-un filament de oțel în mediu dc hidrogen O rezistență ncliniara de acest gen se obișnuiește a-st denumi stabilizator dc curent Fig — , In fig — se arată o caracteristică care între limitele A—В este cvasi paralelă cu axa curenților In acest caz, aplicînd sistemului o tensiune comună constantă Uc, rezistența r în serie poate varia între limitele / și r", fără ca tensiunea Ia bornele rezistenței neliniare să varieze Fig — - ihil O reziutențâ n i H lîLFCTROCINP TICA » • / £ Apluafti Sil aplicăm principalele principii dc mai sus la citeva cazuri concrete c Fie aceeași rețea de la § — , punct b, însă numai cu o siugut Punem sensurile curenților a căror dne> de de data aceasta o putem predetermina, observăm că toți curenții vwpurmd in nodurile « și b sini egali și ц notăm cu /t Ceilalți curenți țhu de и emenc i egali o ti notam h legea lă Kiuliliofi iu л ne da / l egea II a Kinhholl iKtte , deci mare • la = ; , + = , deci exact Ш ELECTROSTATICA I епопн ne generale electrostatice Considerați uni generale: In Electroeinetică a fost introdusă o nouă mărime fundamentală: curentul electric Am văzut totodată (^ (sau cantitate le electricitate) Relațiile ( și - ) ne arată că între curent electric și sarcina electrica este o strînsă corelație Curentul electric constituie de fapt un debit în timp al sarcinii electrice în mișcare Ca o consecință imediată, aceiași sarcină Q, poate să conducă : diferiți curenți potrivit valoarei derivatei i adică potrivit vitezei, cu dt care o aceiași sarcină electrică Q străbate o secțiune S a unui fir conda-' t lipsa de deplasare а sarcinilor electrice Fenomenele electrice corespunzind la sarcini electrice în repaus (sau în echilibru) constituie capitolul Electricitate denumit Electrostatica, cînd subsistă o stare de electriz, Pnvită sub acest aspect Electrostatica apare ca un caz particu a Llectrocneticei Aceasta cu atît mai mult cu cît trecerea de la un am r* echilibru electrostatic, la o altă stare de echilibru, se realizează p-d denumim electrizare sticloasă, este diferită de eletifizctnta rășbtoasii Relevăm de asemeni, că aceste constatări an fost identificate, irainte ca cunoștințele despre electricitate să fi avut o baza științifică si Înainte de a se cunoaște curentul electric și efectele lui b) Să legăm două corpuri conductoare l( și , La bornele unei surse de energie electrică avînd o mare f e m I (fig ) Observăm că corpul d) legat la polul At legat la polul negativa <> stu$ atinsa de , negativ cînd e atinsa d corpurilor I, și » Dacă atingem pereții interiori ai unuia din conductori, Aț de exemplu, cu im corp C, acesta nu se electrizează In schimb insă dacă C este electrizat, prin atingerea eu pereții interni ai lui vlâ, corpul Cînd unul din conductorii atunci starea de electrizare se observă numai pe pereții față in față a celor doua corpuri și anume (fig ), pe peretele intern I, și extern zi Efectele de forțe electrice se constată numai in spațiul delimitat de cele două suprafețe electrizate, h) Eie un corp electrizat A solidar cu un observi o scurgere a stării de electrizare prin vîrful ascuțit asupra par ttcub loi de aer vechie IHică corpul este in exmutnicație eu O sui si» electrica, tarea de d continuu, vîrful fiind sediul unei o îngeri tot continue vizibila In <>bsciuit itr Daca e o elcctii- C BUDEANU »»*■ > ■ ■■■ —■- ■■ >-■• W—J , y—' «• ■** • «^«r - • WA- •— ■ ~ ■ — » — ■ - Г**» ■ zare pozitivă, vîrful e înconjurat dc a radiație viorie Dacă, e o electrizare negativă, în extremitatea vîrfului se observă un mic punct luminos Particulele de aer încărcate în contact cu vîrful sînt respinse de acesta și respinse între ele Se creează uii vlnt electric, care poate sufla o lu-n înare Dacă vîrful este mobil, el se deplasează în sens invers, realizîndu-se astfel experiența moriștei electrice (fig — ) Fig — Fenomenele electrostatice se bazează și pe alte observații și constatări experimentale, care vor fi relevate treptat în cele ce urmează Manifestările de matură energetică vor fi expuse în detaliu, în capitolul Electro-energetica Sarcina electrică - Generalități Starea de electrizare se manifestă, în special, prin acțiunile mecanice ale corpurilor electrizate Pentru corpuri de aceiași formă și menținute la aceiași distanță, in anume medii electrice, se observă că acțiunile mecanice depind de starea de electrizare printr-o relație sensibil liniară Această stare de electrizare este atribuită mărimii denumită: Electricitate (sau cantitate de electricitate), masă electrică sau sarcină electrică Relevăm cîteva proprietăți ale acestei mărimi Electricitatea este o proprietate a materiei, avînd o natură dublă i care se manifestă în particule elementare speciale de materie (electrici taie pozitivă în protoni și pozitroni, cea negativă în electroni) In sens resfrîns termenul de „electricitate" se folosește uneori ca sinonim al termenului de „sarcină electrică" Regăsim astfel electricitatea în constituția inicrofizică a Sarcina electrica este excesul sarcinilor de acele de semn contrar intr-un corp, pe materiei, elementare de un semn față an corp sau în vid Sarcina electrică elementară este astfel proprietatea fundamentală a particulelor elementare de materie (electron, p izitron, proton) cărora se același semn se datoresc fenomenele electrici Paiticulcl resping, iar acele cu sarcini dc semn sarcini de contrar, sc atrage I -ЛЙЙЖГ W EI ЕС!ROSTA ПСА ( particulă încărcata л, i a cea Puriiculă elementară de materie care Sivă sau negativă Uectnutate și deci o po- Cind sarcinile elementare negative (electronii) se pot deplasa, lipsa dcctrmulor din o regiune, care a fost neutră, este considerată ca repre-zentind acolo o încărcare pozitivă Jnvcrs, o aglomerare electronică este ie negativa Ди consecință sarcina electrică se saicinilor socotite cu semnele lor algebrice se considerată ca o încărcare negativă conservă, adică excesul : menține același într-un sistem închis Sarcinile electrice pot fi libere sau legate Sarcini libere sînt: aț Satcinile elementare ale electronilor liberi care se pot deplasa într-un conductor sub acțiunea unui cîmp electric b) Satcinile cate se pot deplasa la distanțe microscopice prin electrizarea corpurilor neutre c) Sarcinile aduse din afară pe un corp sau scoase în afară de pe un corp, provocînd modificarea stării electrice neutre a corpului Sarcini legate sînt acelea care constituie starea neutră a unei molecule și care nu se pot separa, cea pozitivă de cea negativă Electrizarea este trecerea unui corp din starea în care fiecare element de volum sau suprafață nu posedă surplusuri de cantități de electricitate de un anume sens, adică nu posedă sarcini electrice (stare neutră), în starea în care cel puțin o parte din elementele sale de volum sau de electrice Modificarea stării de electrizare a unui corp de modificarea sarcinilor electrice pe acel corp Curentul de conducție, reprezentînd ceea ce în mod uzual în Electro cinetică este denumit „curent electric", este constituit, de fapt, din de plasarea electronilor liberi, într-un, conductor, sub acțiunea unui cîmp electric (A se vedea și § — ) Sarcina electrică și cantitatea de electricitate sînt astfel mărimi de aceeași natură fizică Un corp în stare electrică neutră poate fi conceput ca fiind încărcat cu două cantități de electricitate egale și de semn contrar Efectele atit mecanice, cît și de alta natură ale acestor cantități de electricitate sînt de asemeni egale și de semn contrar, produeînd deci un efect rezultant nul, Efectele electrice ale unui corp electrizat sînt datorite tocmai acelui «urplus de cantitate de electricitate de un semn față de acea de alt senvi p pentru care s-a adoptat denumirea de Sarcină electrică Am Văzut la § — că această mărime fizică se inotează pnn simbolurile Q și q § se măsoară prin unitățile relevate la § - м anume; Unitate practică: Coulomb (simbol C) Unitate C G S, electromagnetică Vom vedea, î suprafață are sarcini este astfel condiționate simbolurile Q și iiecare din cele doua sfere rămîn încărcate cu • Cele două sarcini electrice de se nn diferit se adună deci algebric, cu semnele lor c BUDEANV ас Toate aceste constatări experimentale ne conduc la concluzia, sarcinile electrice sau cantitățile de electricitate se supun unei legi conservare Sarcinile electrice țnu se creează din nimic și nu se distrug Ele aduna sau se scad algebric; Cantitățile de electricitate au proprietatea de conservare, în legătură cu acea a conservării energiei Ambele aceste proprietăți constiuie împreună unul din marile principii ale științei electricității — Forțe de acțiune intre sarcini electrice Ne referim la sistemul corpurilor At și A , (fig — ) care se electrizează prin încărcarea lor cu două sarcini egale și de semn contrar + Q Presupunem un alt sistem de corpuri A și A care în aceleași condițiuni se încarcă cu două sarcini ~QZ pe A și —Q' pe A Aceste patru corpuri constituite din sfere de un material conductor (metale) și de o rază foarte mică sînt apoi izolate de sursele electrice inițiale și așezate două cîte două, în condiții identice, la o aceeași distanță r Raza sferelor fiind foarte mică față de distanța r, sarcinile Jz Q Și zb Q' P°t fi considerate ca punctuale Pe de altă parte aceste sarcini se pot identifica prin indicațiile unui galva-nometru special (§ — ) Pe cale experimentală se constată că între aceste sfere mici (practic punctuale), situate la o aceiași distantă r și într-un același mediu electric se produce: între A± și A o forță de atracție f = a Q Qr între A și Л o forță de atracție fn = a Q Qr între A și A o forță de repulsie între Аг și A o forță de repulsie fIV = aQQ' Se reamintește că At și A? sînt încărcate pozitiv, iar Л? și sînt încărcate negativ Direcția acelor forțe este dată de direcția* distantei între sferele încărcate respective Așa de exemplu, direcția forței /' este Л| A , acea a forței /" este A? A etc Sensurile forțelor sînt identificate prin cuvintele „atracție" și „repulsie" Factorul a este o constantă de o aceiași valoare în condițiile experienței Aceste constatări experimentale ne scot în evidență: a) Sferele electrizate cu același semn se resping, iar acele electrizate cu semn contrar se atrag b) Forțele se aplică, în același timp, în situația experienței pe ambele sfere în prezență, iar pe baza principiului acțiunii și reacțiunii cele două forțe aplicate pe cele două sfere sînt totdeauna egale și de semn contrar (fig — ) c) Factorul a, la rîndul său, depinde de distanța r dintre sfere și de natura mediului electric în care se așează cele două sfere Putem deci pune E în care qp este o funcție mcă nedeterminată, e un factor fizic depinzînd de natma mediului electric, iar К un lactor numeric de proporțioualitate electrostatica из — arată că două / - Legea Coulomb Considerațiile de la fie Ц ** * la o fort# mecmd între ele Xd “firea ₽ ’ ’"** S >"S' f | = / nț valorile sarcinilor electrice punctuale, cp (r> Io funcție a distanței r dintre sfere, s un factor fizic depinzînd de natura mediului electric iar К un factor de proporțiomlitate depinzînd de corelația intre unitățile adoptate, pentru /, r, Q Deocamdată păstrăm acest factoi A in formule, uimind ca in cele ce urmează, la să se precizeze valoarea acestui factor numeric pe considerații de unităti • Fig — Coulomb a reușit pe cale experimentală a identifica expresia funcției prin faptul că în acest caz forța / este de semn contrai norV U‘ cre^terii r> adică al îndepărtării sferelor Dacă însă / este егД+Г- și de același semn), acea forță este în acest caz în sensul de repul U* ad*că în sensul îndepărtării sferelor, reprezentînd o forță va( Jn c azi,l particular cînd cele două sarcini Qi ?> sînt egale ea re, legea Coulomb capătă forma particulară: Direcția acestei forțe este aceea a razei r Ьагеіе Electrotehnicii ( - ) U С НИ DEA NU In formulele ( ) și ( l), / reprezintă modulul forței Ținînd seama de valoarea modulului, de direcția și ;dc sensul ei, așa cum reiese din cele mai sus expuse, se poate exprima vectorial, forța sub forma: f = A'- - r = К r ( — ) E * E Z S-a notat prin r vectorul unitate sau versorul, precizînd direcția forței, iar prin r — r r vectorul razei r Observăm că legea Coulomb (relația ) este dc aceiași formă matematică cu legea atracției universale a lui Newton Ea intră în categoria forțelor mecanice zise neictoniene In electricitate această forță este denumită mai des coulombiană Legea Coulomb deși are la bază constatări experimentale, nu e comodă a fi utilizată direct în cazurile curente ale practicei Totuși această lege se verifică experimental prin toate concluziile care se deduc din ca Nu e cazul a privi legea Coulomb ca o nouă lege , fundamentală a Electricității După cum se va vedea nu va fi nevoie a se recurge la relația ( — ) spre a se defini toate unitățile -electrice și magnetice Expresiile' ( — ), ( — ), ( — ) sînt valabile numai în cazul sarcinilor electrice, care pot fi considerate punctuale — Ipoteza granulară a electricității Am văzut că mărimile fundamentale ale fenomenelor electrice sînt curentai electric și sarcina electrică, strîns legate între ele prin relațiile Q = (idt și i = • dt încă de mult s-a încercat a se da o explicație naturii ale acestor mărimi | intime fizice l ig - Primele idei au fost de a se considera electricitatea, fel de „fluid" de constituție continuă Ba chiar s-a emis și ca fiind tși ideia a două ELECTROSTATICA fluide corcspunzînd clectricităților pozitive și negative Curentul electric ar corespunde la scurgerea acelor fluide Cercetările moderne au condus la o nouă ipoteză, care consideră electricitatea de natura granulară Cuantumele elementare de electricitate sînt sarcinile pozitive ale protonilor și pozitronilor, cît și sarcina negativă (simbol r) a electronilor Acești corpusculi fac parte integrantă din constituția materiei Un atom de materie este constituit dintr-un sîmbure sau nucleu central avînd o sarcină pozitivă, în jurul căruia gravitează un număr de electroni periferici sau planetari In mod normal sarcina totală electrică a sîmburelui central este egală și de semn contrar cu a electronilor planetari, așa îneît starea totală electrică a atomului se neutralizează Cînd atomul pierde unul sau mai mulți electroni planetari, atomul apare ca fiind electrizat pozitiv Se mai zice că el este Ionizat pozitiv ( — ' А V ' In electrocinetică densitatea de volum p intră în expresiile densității curentului de convecție (§ — și relațiile — , - , — ) Vom vedea alte aplicații în electrostatică « Densitatea de suprafață a sarcinilor electrice este limita raportului А/ Vom vedea diferite aplicații ale acestei mărimi Toate categoriile de densitate de sarcină electrică ca și sarcina electrică sînt mărimi scalare Toate categoriile de densitate de sarcină electrică au caracterul de expresii punctuale și care în general pot avea valori diferite de la un punct la altul, fie în volum, fie pe o suprafață, fie pe o lungime — Permitivitate (constantă dielectrică) In expresia forței Con lomb (relația — ), e este factorul de care ne servim spre a caracteriza mediul electric, care separă cele două corpuri conductoare încărcate cu sarcinile Q, și Q Acest factor s se numește permitivitate sau constanta dielectrică Acest factor se denumea odată și capacitatea inductivă specifica, terminologie care azi nu se mai recomandă Factorul e este o mărime fizică și variază cu natura acestor medii electrice Acest factor este diferit pentru vid, ulei, parafină, mică, apă etc In consecință, între două sarcini electrice punctuale, la aceiași distanță, dar în diferite medii electrice, forțele Coulomb sînt diferite, ceea ce se caracterizează prin factorul e Aceleași sarcini electrice și în vid sînt supuse la forțe Coulomb Vidul nu mai poate fi conceput ca un gol absolut; el are o constantă dielectrică (permitivitate) bine definită? Vidul trebuie considerat deci ca fiind și el un mediu electric Valoarea permitivității vidului se obișnuiește a se nota cu Acest simbol notează deci valoarea particulară a mărimii de permitivitate i vidului In prezentul curs se va folosi simbolul re cu această semnificație Permitivitatea aerului este sensibil egală cu aceea a vidului, avînd deci aproximativ aceiași valoare e Valorile permitivitățUor diferitelor medii se pot măsura; dispunem de metode tehnice precise de măsurare în acest scop , PermitMtatea absolută > relativă Comparînd permitivitatea unui mediu oarecare cu aceea a vidului (sau sensibil a aerului), putem scrie totdeauna între permitivitatea acelui mediu și aceea a vidului, rela,ția: v «* «r • t'o ( — ) în care s-a notat; : e permitivitatea mediului electric, denumita uneori și permitivitatea (sau constantă dielectrică) absolută a acelui mediu (va valoare) i' r: șt atica П гд pennitivitatea vidului (ca valoare); tr raportul dintic pennitivitatea mediului respectiv și aceea a vidului ’ O| > )• In acest caz și e este mărimea permitivității unui mediu oarecare Tablou de permitlvități relative ale principalelor materiale folosite | Materialul Permitivitate £r Materialul Permitivitate Bachelita Cauciuc Hbonlta Mtrtie Hfnie Impregnată de cable Lemn uscat Marmora Mica , ~ , , ~ , ~ ~ oj , Parafina Porțelan Prespan Sticla Selac Ulei de transformator Apa Aer ^ O Permitivitatea vidului Fr = In tablou se dau permitivitățile relative tr care sînt valabile, după cum am văzut în orice sistem de unități Permitivitățile relative aiu i ornporlă variații în 'Hâtri laiului i rsni i ti ui msă tui caracter rigid Aceste valon ІІІГКІЦ dl calilaten șl de constituția particulară a In tablou i dan limitele aproximative între care С lUIDI'ANU "BM variază, in acest sens, pcrmitivitățile relative penii u fiecare anihilai |» practică se recomandă ca aceste cifre sil fie verificate prin iniisiiialori in fiecare caz în parte, pentru ralitatea parivulaiă a materialului folosit Cîmp și potențial electric în elecirosfnticA — Cimp electric Ixpresia ( ) a forjei mecanice între două sarcini electrice punctuale se poate pune totdeauna sub forma: în care am notat prin E expresia E яв | E | e: ( “» j r â Mărimea E scrisă sub forma relației ( — ) se mimește Intensitatea cîmpului electrostatic sau pe scurt Cîmp electrostatic Pe de altă parte după cum vom vedea, cîmpul electrostatic este de aceiași naturii fizici cu cîmpul electric coulombian intervenind în fenomenele electnx-inetke In consecință și în electrostatică pentru mărimea E se poate folosi aceiași terminologie de Cimp electric, rămînînd ca terminologia de cîmp elcctro static s-o folosim numai atunci, cînd e necesar a scoate în evidența că c • orba explicit de un cîmp electric în electrostatică- (A se vedea și § ) In general, constatăm că o sarcină punctuală oarecare produce în fiecare punct M din jurai său un cîmp electric, avînd o valoare de forma aceleia dată prin relația ( — ) Fig, — Cîmpul electrostatic sau 'lectric E este deci o mărime fizică avînd insă un caracter vectorial, întrncît are o direcție în spațiu, care în cazul figurii ' este aceea a razei r dintre poziția sarcinii Q și a punctului considerat In concordanță cu expresia vectorială a forței Coulomb cîmpul electric e scrie vectorial sub forma: in care am notat: , E cîmpul electric în punctul W Q sarcina electrică punctuala cftre produce acel cîmp electric ( — El E( I ROS I ATICA pt nnitivitatca mediului in jurul sarcinii Q, fiind vorba insa de un mediu iii uite pei mitiyitafca este uniforma omogenă A, este factorul numeric de proporționalitate, care se va determina în cele ce urmează pe considerații dc unități ro și r sînt vectori avînd aceleași semnificații ca acelea din relata ( - ) Sarcina Q fiind pozitivă, cîmpul E în punctul M are un sens radiat excentric, în concordanță cu § — Cîmpul electric în punctul /И produs de o sarcină Q negativă are un sens radial concentric f adică în sensul de la M spre Q Pe de altă parte o sarcină Q' așezată în punctul M e supusă la o forța mecanică: f = E • Qr ( — ) sarcina О' fiind presupusă tot punctuală Relația ( — ) arată că sensul forței f este acela al cîmpului E (concentric sau excentric) dacă Q' e pozitiv și invers față de acela al cîmpului E, dacă Q' e negativ Aceste considerații ne permit a constata, că într-un punct Л , cîmpul electric este ca valoare numerică, ca direcție și sens egal cu forța mecanică la care este supusă unitatea de sarcină electrică pozitivă situată în același punct Cîmpul electric E în electrostatică are aceleași proprietăți ca și cîmpul E din electrocinetică (§ — ) Manifestările și aplicațiile cîmpului E în electrostatică sînt mai generale și mai extinse decît în electro-cinetică In special cîmpul electric în electrostatică are un rol fundamental la stabilire de interacțiuni mecanice între corpuri electrizate, cum e de exemplu cazul forțelor Coulomb și a altor manifestări de acest gen Nu mai putem azi concepe acțiuni la distanță directe în fenomene electrice, fără a ține seamă de manifestările din mediul electric intermediar și de rolul cîmpului electric în acel mediu Simbolurile de cîmp electric în electrostatică sînt tot E e sau ! ,►• , tialul V putem oricînd determina \ аыІѴ^'Ѵ-( ’ Л Z) sau Р° еп’ dirccție (fig - ) ’ adlca P'O'Mia cîmpului E pe aceasta Fig — In cazul cîmpului produs de o sarcină punctuală (fig — • șe vede că direcția a care ne dă valoarea maximă fa, este chiar direcția razei r și deci a cîmpului E ( - ) — Compuneri de cîmpuri și potențiale electrice Cînd avem mai multe sarcini electrice într-un mediu electric, fiecare dintre aceste sar cini produce cîmpul său Dat fiind relația liniară, care există între E Și Q, așa cum reiese din expresia ( — ), putem concepe cîmpul intr-or punct M, ca fiind suma cîmpurilor elementare Intrucît însă'fiecare cîmp elementar este o mărime vectorială, și cîmpul rezultant \a fi tot o mărime vectorială stabilită prin suma vectorială a cîmpurilor elementare Pentru precizarea ideilor să ne limităm la cazul a două sarcini C producînd într-un punct M cîmpurile Ej și E Cîmpul rezultant este dat prin expresia sumei vectoriale: E = Ej + Ea ( — Valoarea, direcția și sensul lui E pot fi stabilite analitic sau printr-o construcție geometrică (fig - ) Intnicît Et și E derivă fiecare din potențialele I/, și stabilite fiecare prin cîte o relație ( - ), se vede și E deriva dintr-un potențial V pe care ne propunem a-l determina Considerăm proiecțiile cîmpurilor E, și Ea pe direcția a a cîmpului rezultant £ Aceste proiecții, potrivit relației ( ) au fiecare valorile - respectiv - A da Modulul cîmpului E va fi deci suma algebrică a acestor două proiecții Și în același timp el se poate explima în Innetie de propriul său potențai pe care dorim a l determina prinți o relație de iorma ( — ) BUDEANU In consecință, putem serie: ( — j? Intrucit direcția a este aceiași la care se referii cei trei termeni ai relației ( ), care de fapt eo relație algebrică, rezultă: V = v\ + va + izo = К - Qi / e rx e r • în care Vo este constanta depinzînd de originea de potențiale și care este aceeași pentru toate potențialele din spațiul considerat Fig —‘ Generalizînd relațiile ( - ) și ( — ) la cazul a mai multor sarcini electrice în prezență, deducem; E я» Ej -ț- Ea + En ț/se/fl j Ц Q« \ ( — ' ' e e r, F r„ I r | observăm că hi aceasta expresie termenii de forma A ' nu re prezintă propriu zis un potențial ci o difereti{ă de potențiale între acela produs dc sarcina Qn în punctul Al și potențialul de origine ales arbitrat Altfel expresia unei sume de potențiale nici n ar avea o semnificație riguroasă In produse de flecan ■acest potențial de origine ti Ио (I — ) conveni Qn ( — ) Aceasta înseamnă o sarcină nulă, situată că în luăm ca potențial sarcină finită, dar situată la o distanță Infinitй*U* WU âtd pro ), fiecare clement de volum poate f» cu aiat hiuiidin pin I puuitul ' unde , â torinat potențialul t In mod аііНІор i uld al o, Q,, trebuie să înțelegem densități medii pe un element de volum, dt suprafață sau de linie, ținînd seama de structura granulară a sarcinii electrice și deci de golurile intermediare Natura cîmpului electrostatic, Cîmpul electric în electrostatică li*-numit și cîmp electrostatic) іаіге după cum am văzut, expresia vectorială dată prin relația ( ), Ca orice mărime vectorială, cîmpul electric I și în electrostatică ca și în electrocinetică se poate scrie explicit: E І Ex - j Ey - к Ea ( — ) în caic Ex, Ey, Et sînt componentele lui E pe cele trei axe de coordo-nati alese, Plin aplicarea relației ( ), valorile acestor trei componente au expresiile: ELECTROSTATICA așa incit relația ( ) devine: B [i V+j £ ЗИ \ Э* эа z Introduc'uul operatorul „nabla“ V relația ( ): V == ~ —F j — -ț- k—• Э ® Э У d % expresia vectorială E a cîmpului electric ia forma: E = — v V — — grad V ( - ) ( - ) Regăsim astfel aceeași expresie pe care am folosit-o și în electrocinetică (relația ( — ) Cîmpul electrostatic derivă dintr-un potențial, ca și cîmpul introdus în electrocinetică la § — In electrostatică acest cîmp se obișnuiește a se numi cîmp coulombiai pentru că el are la origine forța Coulomb (relația - ) Pe de altă parte cîmpul electrostatic este produs de sarcini electrice care pot fi astfel privite ca o sursă a cîmpului De aceea cîmpul electric în electr» statică (sau cîmpul electrostatic) se mai numește și cîmp de surse De altfel noțiunea de cîmp de sursă este mult mai generală Cîmpul gravitațional în mecanică este tot un cîmp de sursă De data aceasta joacă rolul de „sursă" masa intervenind în legea atracției universale a u: Newton sub o formă matematică cu totul asemănătoare cu sarcina electrică în legea Coulomb In electricitate, prin extensiune, toate cîmpurile electrice derivînd din potențiale se numesc coulombiane, chiar și în electrocinetică Spre diferență de cîmpurile coulombiane am întîlnit în electrocinetn :i și cîmpul electric denumit „imprimat", „străin" sau „aplicat” care nu es л: un cîmp coulombian (§ — ) — Cîmpuri și potențiale continui și discontinui Mărimile I V se numesc continui atunci cînd diferențele Л E și А V pentru doua puncte infinit vecine, în orice direcție a, tind către zero, atunci cînd msaș Айре aceeași direcție tinde către zero Altfel acele mărimi sînt considerate ca discontinui în punctele în care acea condiție nu este indeplu i«> Lucrul cîmpului electric și ol unei sarcini eet , ( ț noțiunea de lucru a cîmpului electric în electrocinetică (r t t și — ), hi electrostatică această noțiune este de o mai largă siune și aplicație In consecință, printr-un raționament identic eu acela eja § , lucrul cîmpului electric E, între două pi E dl = ( — ) J Considerăm acum o sarcină electrică deplasează între ului acea sarcină deoarece potențialele extreme sînt aceleași, așa ilicit L V’, - Vj Q, care se punctele și (fig — ) In fiecare punct al parau este solicitată de o forță f Q E (rvllația - ) Acea forță se depla- ELECTROSTATICA scază efectiv împreună data aceasta, la lucrul iineFT'?? % D(;p|asarea sarcinii Q, conduce, dc unu forțe, deci la un lucru mecanic (• iv=\ 'I Q • E • V>, atunci sarcina electrică cînd se deplasează din în dezvoltă un luciu mecanic pozitiv, dacă Q este pozitiv Situația este analogă cu lucrul mecanic pe care- dezvoltă o greutate care cade de la un punct superior a țin punct inferior Ca să deplasăm însă o sarcina electrica poziție a de la un potențial V inferior spre unul superior Vx, trebuie să „producem un ucru mecanic prin consumarea și transformarea unei cantități de energi egale din afară, după cum trebuie să consumăm o cantitate de energie in afară spre a ridica o greutate la o înălțime oarecare Pe de altă parte, această interpretare energetica a noțiunii de po-fențial dată mai sus, ne procură o nouă justificare a «Prcsie reprezentînd potențialul produs într-un punct de mai mu nrpc' ^ !Lume^e Cîmp de inducție electrostatică sau, sub formă uzuală § " a> de inducție electrică, analog cu terminologia de la , In relația ( — ) Q este sarcina electrică, care produce cîmpul D» ія^ A' * de Ia ?arcina Q pînă la punctul în care exprimăm acel cîmp, \ este aceeași constantă numerică care figurează și în relația ( — ) și in cele ce urmează , Cîmpul de inducție electrică, într-un punct al spațiului, este astfel punct CÎmpului electric prin permitivitatea mediului electric în același Această nouă mărime constituie de asemenea o mărime fizică, care «upa cum vom vedea, sc bucură de importante proprietăți Cîmpul de inducție electrică este ca și cîmpul electric E o mărime vectorială jn medii electrice izotrope, în care deci permitivitatea este o mărime scalară, timpurile D și E au aceiași direcție -Bazele Electrotehnicii ( HUI) EA NU Prin relația ( - ) se exprimă modulul cîmpului de inducție elec frică Expresia vectorială a acestui cîmp este: D = К ~~ • r K-^- ■ r ( — ) ^ ^* * i i care r și r au aceleași semnificații ca acelea din relațiile ( — ) și ( —* ) Observăm că cele două mărimi de cîmpuri D și E se bucură de turnătoarele proprietăți relative între ele: Pentru un același regim de potențiale electrice, într-un mediu electric, cîmpul electric E = '—grad V' este același și deci independent de permitivitatea /) O sarcină Q produce, într-un mediu electric omogen, un același regim de cîmp D, independent de permitivitatea și ’deci de natura mediului Regimul de potențiale V produs de o sarcină electrică Q depinde Л ’ dat°rat mai multor sarcini electrice din interiorul unei suprafețe închise, devine: ’p/ == К ( ț ț- Qn ) Qt = К • л S Q ( —- ) Relația ( — ) constituie: Teorema Gauss; Fluxul electric total ieșind din o suprafuței închișii este proporțional tu unghiul solid total (Qt — i), multiplicat cu suma sarcinilor electrice închise în acea suprafață C BUOEANU Se deduc din această teoremă, imediat, două corolare: ■»> I luxul total care iese dintr-o suprafață închisă datorat unei sarcini electrice exterioare este nul In adevăr, în expresia ( — ) se includ numai sarcini din interiorul suprafeței Este adevărat că o sarcină exterioară produce și ea un flux, care in parte străbate suprafața închisă, însă cu senine contrare — la intrare și la ieșire și dînd deci un rezultat total nul (fig — ) b) Fluxul гр într-un tub de forță, fără sarcini servativ interioare, este con- Fiff - In adevăr, închidem tubul prin secțiuni S suprafață închisă Conform teoremei Gauss, fluxul această suprafață este ipi șt S Realizăm o total care iese din nx întrucît în interiorul acestui tub de forță (ug — ) nu este nici o sarcină Fluxurile care străbat suprafața închisă sînt deci numai care nu avem nici o traversare prin și ipa care iese prin - Lateral intră prin , și ipa care iese prin , Lateral de flux, întiucît suprafața laterală este formată numai din Unii de forță și deci tangente la cîmpul D ELECTROSTATICA Prin urmare ținînd seama și de faptul ca și i|' sînt de semne eoni rarii, avem: t|!/ — *i — ' — Și deci i|'i — ' ceea ce potrivit § — reprezintă condiția unui flux conservativ Expresia punctuală a teoremei Gauss Fie o suprafață S, care închide un mediu electrizat într-un volum V (fig — ) Mediul electrizat are în fiecare punct o densitate electrică de volum o Potrivit teoremei Gauss, fluxul electric total, care iese din volumul V, prin suprafața S are expresia: tp = К î л p • d\ = O • dS ( — ) ?v J S ceea ce, prin aplicarea teoremei divergenței, ne conduce la ( — ) cu yâliuf р/ее/пы Fig — , % identificînd relațiile ( — ) și ( — ; și impunîndu-ne condiția ca ele să fie valabile, oricare ar fi forma suprafeței S și a volumului V, trebuie să avem în fiecare punct al spațiului electrizat: div D = К я о t vwnsaciaiă încă oficial denumirea acestei mutați Fa este denumiț i c« pim, oulomb, din cauza teoremei Gauss punctuală de coulomb in unghiul ELECTROSTATICA nisă în regim raționalizat t|i Q Denumirea este improprie pentru ei mărimile ’’ ?i Q s’ni de mitură fizicii diferită li Unitatea clasică de inducție electrică reiese din relația ( - ), cu condiția A' — , că este: inducția electrică produsă de o sarcină punctuală de Coulomb la o distanță de metru, în orice mediu electric omogen Această unitate nu are încă un nume oficial consacrat Ea se poate denumi deocamdată prin denumirea compusă coulomb-steradian pe metru C—str patrat, cu simbolul ———• g) Unitatea raționalizată de inducție electrică este acea inducție electrică uniformă, care produce pe o suprafață de un metru patrat situată normal pe direcția sa un flux electric egal cu o unitate raționalizată de flux Această unitate încă nu are un nume oficial consacrat Ea este deseori denumită, cu totul impropriu, coulomb pe metru'patrat, prin etin-derea denumirii improprii a unității raționalizate de flux de inducție electrică h) Unitățile de permitivitate, în ambele regimuri, pot fi identificate, ca fiind acea permitivitate a unui mediu electric izotrop, în care se stabilește într-un punct o inducție electrică unitate, cînd același punct este sediul unui cîmp electric unitate Unitatea raționalizată de permitivitate este de л ori mai mare decît unitatea clasică corespunzătoare (§ — , punct b) In regim raționalizat, unitatea de permitivitate se obișnuiește a se denumi farad pe metru (simbol - - ) m în diverse sisteme de unități, experimental valoarea permitivității în unități, pe considerațiile , ’A Valoarea е a permitivității (constantei dielectrice') în vid Vom 'e ea intr-un capitol special, asupra mărimilor și unităților, consideratul© eoretice pentru determinarea acestei valori i în acest curs, notăm prin e -patiui vid (In concordanță cu § — ) ceste valori de e în diverse sisteme de care se vor vedea, sînt: Regim clasic Regim raționa Uzat Sistem practic (M K S A ) Sistem C G S em e e fu “ ° l ■ H * "" a) n ■ • * л a° oistem C G S ев ( — — —— Valorile de e din tabloul precedent se confirmă și prin următoarele ve nficări: Sciiem dricari dintre ulațiile din electrostatica, de exemplu teorema Gouloml», iu trei liante in sistemul M K S A, clasic, în C ti Ș em clasic C BUDEANU și în C G S es Aplicăm această teoremă la două sarcini electrice egale Q la o distanță r, în spațiul vid, ceea ce conduce la o forță / sarcini In scrierea acestei teoreme Coulomb, pentru precizare indicile în sistemul practic, cu lorile tuturor mărimilor cu A in intre acele scriem va-indicile C G S em, cu indicile Vom avea astfel: а) In practic clasic £ - fo Dividcm relația a prin fO ( — ) foi care simbolurile reprezentînd valori, raporturilor unităților și anume: A = dyn = s /« newton in rezultă = In ceea ce coulomb consecință relația ( — ) devine: - = -^ EOI este în concordantă > IO • IO cu datele So IO In ei care sînt inversul em = io sau din — = io* Soi tablou: ?O x ■ mod analog, dacă dividem relația de data aceasta — = ; IO —= - EO r b prin c obținem: ( - ) iar -——, deoarece • i° între unitățile de sarcină electrică electromagnetică și electro- raportul statică este IO ELECTROSTATICA } Cu aceste date numerice, din relația ( — ), obținem: ! — Sau — = • IO E “’ £ ceea ce de asemenea confirmă datele din tablou: — = -= IO S • De asemenea din tabloul valorilor s , reiese că între valorile regimului raționalizat și clasic avem relația: £о= л е’о, în concordanță cu relațiile ( — ) — Valoarea permitivității unui mediu electric oarecare Valoarea t, a permitivității unui mediu oarecare, o găsim prin relația ^( — ) E = ef e ) în care er este permitivitatea relativă a mediului electric respectiv, iar e valoarea permitivității spațiului vid, corespunzătoare sistemului de unități, potrivit tabloului de la § — — Unitățile de permitivitate Aceste unități sînt definite teoretic la § — , punctul h Acum putem preciza conținutul fizic al acestor unități, în diverse sisteme de măsură Unitățile oricărei mărimi sînt la rîndul lor mărimi fizice de aceiași natură In cazul permitivității putem exprima unitatea respectivă, considerată ca mărime fizică, în raport cu o mărime precisă de permitivitate pe care o avem la îndemînă și anume permitivitatea vidului După cum am arătat la § — , am adoptat în acest curs, simbolul г? spre a reprezenta mărimea fizică a permitivității spațiului vid, iar simbolul e» pentru valoarea permitivității spațiului vid, exprimată în raport cu unitatea adoptată • v aJ^a Parte totdeauna mărimea fizică este egală cu valoarea ei multiplicată cu unitatea Aplicîrid această relație, în cazul permitivității și țmmd seama de simbolurile adoptate, obținem: — го X unitatea ( — ) „ e“L însuși mărimea fizică, este independentă de unitatea de ftp^Ura’ P- с'пс Eo are valoarea dată în tabloul de la § — pentru л ЬаГе lljlltate din sistemul de măsură respectiv- Uneori prin Eo se notează însăși marniiea fizică a permeabilității spațiului vid In consecință, din relația ( — ) deducem: In sistemul practic clasic M K S A : unitatea de permitivitate = — = • IO ev £ Această unitate de măsură este deci o permitivitate de IO ori mai mai mare decît permitivitatea spațiului vid СЖ - /?A’’ IWhEANU hi mod Analog avem: hi practic raționalizat M K S A : unitatea de permitivitate я • * • Жкіий’ P permitivitate de n '’ ori mai marc decît permitivitatea vidului, demmnU tarad pe metru in sistem n! C G S electromagnetic clasic: unitatea de permitivitate •==-— = , ®° pv eo In srstemal C G S electromagnetic raționalizat: ей unitatea de permitivitate л • îo£f In sistemul C G S electrostatic: unitatea de permitivitate == —-= s® In acest sistem unitatea de permitivitate este chiar permitivitatea spj-ttulw vid, ceea ce constituie caracteristica esențială a acestui sistem — Aplicații numerice uj A se găsi cîmpul electric produs de o sarcină electrică cm de Q», iar punctul b la cm de Qj si la găsi lucrul mecanic efectuat de О' ) se găsesc două sarcini electrice lO-’C In sistemul M K S A clasic: Vn=— — Eq * Er • “ » ~” , \ ІО* •IO" J IO • , V Z - ® f • ~® -IO’ \ ® vb = — - - , v •IO* •IO- ZIO O \ Va — Ѵь = • , = • , • ІО V \ / Lucrul mecanic UZ = — ~ , ? , IO = — J Lucrul e ne-zativ Deci Q' trebuie să primească din -afară o energie de J spre a efectua această deplasare Observăm că deși deplasarea se efectuează de la potențialul superior ia acela inferior, lucrul efectuat este totuși negativ Aceasta se datorește faptului, că sarcina care se deplasează este ea însăși negativă, așa incit mișcarea ei naturală este de la potențialul inferior spre acel superior și numai în acest caz o sarcină negativă efectuează un lucru mecanic pozitiîr c) O sarcină electrică Q= “ C se găsește în centrul unei sfere Ne propunem a calcula fluxul de inducție electrică emis de acea sarcina prin o calotă a acelei sfere, avînd o arie egală cu acea a unui cerc cu o ruză egală cu a sferii Unghiul solid sub care din Q se vede suprafața acelei calote este: = я steradiani ’ar fluxul гр are expresiile hi regim clasic гр == Q ♦ Q ~ a • л • C-steradiam hi regliv raționalizat л * Rezultatul eUt du V > V > ) o distincție este de făcut între cîmpul vectorial grad V și cîmpul electric E Cîmpul grad V are sensul creșterii potențialului pe cînd cîmpul electric E are aceeași va-loare-modul, însă are sensul contrar, adică are sensul coborîrii poteti țialului (fig — ) Fig - Pe de altă parte, ținînd seama de faptul că cîmpul electric este totdeauna normal pe suprafața echipotențială (sau de nivel), după cum s-a arătat la § — , reiese o nouă expresie a cîmpului electric sub forma: în care am notat n versorul normal pe suprafața V' ^const , iar urm den-ata parțială a potențialului V după direcția normală la suprafața sa Valoarea (sau modulul) cîmpului E arc deci expresia ELECTROSTATICA M ( onservaren /luxului de inducție electrica Din cele expust li § , , - reiese că fluxul de inducție electrică i(r se bucuri de următoarele proprietăți: a) Oricare чіг fi suprafețele închise La ele în jurul unei aceeași sarcini electrice Q (fig — ), fluxul ф străbătînd fiecare din aceste suprafețe are aceleași valori Iu adevăr, ca o concluzie a teoremei Gjuss avem: •фі = i|ia == = л Q w In regim raționalizat am ajunge la o aceiași concluzie pentru sarcinile scrise în acest regim: ’ = ' = • • • = Q Fig — b) Fluxul ф străbătînd o suprafață S oare închide mai multe sarcini Qj Q,i este egal cu suma fluxurilor produse de fiecare dintre acele sarcini Ф — ’i + Ч’г + • • • + ’n Remită d n relația liniară dintre ф și Q în teorema Gauss JS i (J (clasic) X* • "V>T ? ■■ =Фѵ D • “S = Q (raționalizat) ritontee independent de sarcinile exterioare i Fiie țî Fluxunlevi, a - • -i|»« care străbat secțiunile Su S -Sa ale unui același tub de forță a cîmpului D sînt egale între ele în spațiul mbv’ ai care nu include o altă sarcină- Este o concluzie imediată a teoremei Gauss (§ — , punctul b) Toate aceste proprietăți ne permit enunțarea conservării fluxului de inducție electrică I ? Fig - к ( ițnpul tlț-rtnc //a?//; dr un etțmeni de sup’âj&f# F ie rkincnuil densira'e ck sarcină deUrică g (fin ) ELECTROSTATICA Prin aplicarea relației ( - ), valoarea acestui cîmp într un punct И este: dE — - A f/— ( — ) v ra f ra Avem însă: dS spre al distinge de acela din cazul precedent) într-un punct oarecare al acestei suprafețe Precizăm în acest scop următoarele proprietăți prealabile; a) Starea de electrizare se menține numai la suprafața exterioară (§ — ) Fiecare punct al acestei suprafețe este caracterizat prin o densitate dc sarcină electrică în spre exterior a b) In interior neavînd sarcini electrice, nu avem nici cîmpuri electrice, ceea ce se confirmă experimental prin faptul că o sarcină electrică introdusă în interior nu -este supusă la nici o forță c) Găsindu-ne în regim electrostatic de echilibru, componenta tangențială a cîmpului electric, într-un punct al suprafeței electrizate este nulă Altfel sarcinile electrice s-ar deplasa pe suprafața electrizată, ceea ce nu este posibil, ea fiind în (echilibru O suprafață electrizată în regim electrostatic constituie deci o suprafață echipotențială (sau de nivel) Fie pe această suprafață un element dS, iar cîmpul Ec> pe care ne propunem a- determina este normal pe elementul dS (fig — ) f ig - Sâ presupunem o suprafață înch;să S, limitată precum urmează: prin o suprafață dS paralelă cu dS și infinit vecină de aceasta, prin o suprafață cilindrica MN > reprezentînd un element de tub de forță dus pe conturul clementului dS, iar în interior prin o suprafață S' de o formă oarecare Aplicăm teorema Gau s la această suprafața închisă Sarcina electrică din interiorul suprafeței S este clQ dS, iar singurul flux ieșind din este d у D dS' In adevăr prin S" cîmpul este nul, iar lateial prin pereții MM cîmpul și rfS* m aceiași direcție La limită dS = dS' E> — I Ea ‘ — л o (regim clasic) r ( — ) ^ — |Eai==- o (regim raționalizat) Numeric obținem însă aceeași valoare în ambele regimuri, analog cu ce am găsit și pentru cîmpul £ (relația — ) Astfel, în aer și în sistemul M KS A valoarea £’ devine: £ = IO • я • ст = л IO • a = G IO - л • б — ( — ) m Observație Comparind relațiile ( — ) și ( — ), constatăm că in permanență avem E = Et Cîmpul într-un punct al unei suprafețe electrizate închise, caracte rizat prin o densitate a, este de doua ori mai mare decît acela pe un element de suprafață, încărcată cu o aceiași densitate a, dar izolată în spațiu Cîmpul Es al elementului izolat este în ambele direcții cu o aceiași valoare Cîmpul E este numai înspre exterior, dar cu o valoare dublă Totul se petrece ca și cum elementul dS ar fi sediul a două cîmpuri suprapuse și anume: cîmpul elementului dS, dacă ar fi izolat, și — Ej cîmpul străbătînd prin dS, dar provenind de la restul suprafeței Et și E'x în valoare absolută sînt egale, dar de același sens în exterior și de sens contrar înspre interior Suprapunînd cîmpurile E și E'j obținem numai cîmpul E = Et înspre exterior și un cîmp nul înspre interior Aceasta revine la a considera suprafața electrizată totală, ca fiind formată din elementul dS, considerat izolat, plus restul suprafeței electrizate, însă fără elementul dS — Elemente corespunzătoare Fie doua corpuri electrizate in prezența, ambele în stare de echilibru, avînd stările de electrizare î sens contrar (fig — h l ig — Iu lub de torța elementar interceptează pc v le d , ne dă: rmă Variația densității electrice depinde de forma corpurilor, de î itb vnțele exterioare eletrice, cît și de o eventuală variație a permiti- itații mediului, în jurul corpului, dacă este cazul Teorema Green Pe suprafața unui corp electrizat în echilibru rovina electrică se distribuie astfel îneît densitatea în fiecare punct al apnfcței să fie proporțională cu derivata potențialului V, în direcția Ф- imalei, în punctul considerat In adevăr, prin aplicarea relației ( — ), în fiecare punct al supra- М n •'■та я u iti il a h а и» ditiltn ііѵчіік h c Lițu ( / I i) dc инrn* In i /й b ( I M FROSTATK A IM Constanta fa vstv independent?» de raționalizare, ca valoare nume ricăț oi pă cum se vede din relația ( ) Ace ista constantă este ne • * ЭѴ gativă» întnicit însuși este negativ cînd n este pozitiv Pentru u;i mediu electric avînd o permitivitate relativa constanta A* are în sistemul M К S A, valoarea atît în clasic cît și raționalizat: л - IO ( — ) Reiese din această teoremă, că în dreptul punctelor care au o densitate mai mare de sarcina electrica, suprafețele echipotentiale vecine sînt mai dense Este cazul punctului a din fig ( — ) Fig — —S Principiul echivalenței Un sistem de sarcini electrice Qp • Qn admite în jurul său o familie de suprafețe echipotentiale F e una dintre aceste suprafețe echi potențiale Fluxul electric ip care se dn această suprafață eihipotențială poate fi scris sub două forme: Prin teorema Gauss: ' — л • Q (clasic) ( — ) D • dS ( — ) m care veste fluxul vectorului de inducție • • prin o suprafață conductoare închisă avînd forma suprafeței S și încărcată cu aceeași sarcină Q totală Sarcina Q este repartizată la suprafața , avînd în fiecare punct o densitate o a cărei expresie am găsit-o la relația ( ) Sarcina totală pe întreaga suprafață S devine astfel: Fig - (clasic) sau ( — ) Observăm că deoarece vectorii E și c/S pc fiecare punct al suprafeței au aceiași direcție, relațiile ( ) și ( — ) sînt identice Cele două sisteme sînt echivalente Suprafața materializată S (din sistemul al doilea) încărcată ai sarcina totală Q Qt ' () Q I , , este tot o suprafață echipotențială identică cu acea din primul sistem care include in ea aceleași sarcini Q , Q dar sub forme izolate Cîmpul produs în exteriorul suprafeței S cît și suprafețele echipotențiale exterioare sînt aceleași indiferent dacă am considera că sînt datorate unuia sau altuia dintre cele două sisteme Sarcina Q se repartizează astfel pe suprafața materializată, conductoare, încît cîmpul electric produs în fiecare punct al acelei suprafețe să fie identic cu acela pe care l-ar produce sub formă rezultantă sarcinile QVQ ,Q • • • • care admit suprafața S ca suprafață echipotențială Din punct de vedere al calculului cîmpurilor electrice și ale suprafețelor echipotențiale în exte ionii suprafeței S putem înlocui un sistem de sarcini izolate prin o suprafață conductoare materializată de forma suprafeței și încărcată cu aceeași sarcină electrică totală De asemenea putem înlocui o suprafață închisă electrizată în echilibru, încărcată cu o sarcină Q, prin o serie de sarcini interioare cu o aceeași valoare totală și dispuse astfel ca să admită o suprafață echipotențială de aceeași formă ca suprafața conductoare electrizată - Ecrane electrice Fie un conductor C electrizat avînd în interior o cavitate / (fig — ) Am văzut la § — că orice sarcini electrice exterioare corpului ( au ca efect de a crea pe suprafața sa exterioară J * U “*” *^* **^—•**^^*e" • W «* M «■» JW electrici Cornul’^T, ^ рГІП ° anume «pnrtizare de sarcina ectnca Corpul C'este^moiținut la un potențial dat V pe o cale oare care, său V cît si sarcinii™-' ч * еслі іЬш a corpului C, datorită potențialului SUal TPU' П"" W» Ж ,„' suprafeței interioare a cavității, a poziției si valorii sircinil r in cav a e In acest caz nici un efect electric de sarcini sau timpuri nu se c nstî ă în exterior datorit situației interioare impuri nu st constată in f - ~ externă Aceast j potențial V * — л suprafeței interioare In acest caz nici Se Dg -ю A HI Suprapunînd cele două si care rezultă, că: sarcSjV'eSerToriT''™' ’ ' “ | | î /> ^ — situații, obținem o noua situație de echilibru și timpuri cît și distribuția superficială exteriorul conductorului C, menținut la un potențial dat, sînt independente de situațiile electrice corespunzătoare din cavitate De ЯСАГ" ‘ ctricc (potențiale și timpuri cît și distribuția superfi- sarcinilor) în cavitatea conductorului C, menținut la acel potențial ■ jje situațiile electrice corespunzătoare din exteriorul electrice, dintr-un domeniu, sînt independente re Se și Sz- constituie în acest caz un ecran Această proprietate de ecranare este independentă de pului conductor C Cînd deci a\ em nevoie a feri un spațiu oarecare de influențe electric exterioare, înconjurăm acel spațiu cu o constituind un ecran • -Ль — —««vv uc situai asemenea, situațiile electrice cială a sarcinilor) în conductorului In acest caz fenomenele din acelea din celălalt domeniu Corpul conductor C îi ele cir i c Această proprietate de pului conductor C Cînd deci avem nevoie exterioare " —^otuinu un ecran elect o suficientă grosimea cor- care г , — ecranui Ь i>n ’ ” se Pune de obicei Ia \ SU?p,u ^tar -ю A etoda FWle de °bicei Ia V-= P(pămîntt) de ^XSldUC U ° rE!ectfi>i(^ă Cele meto^ imaginilor speciale putem, cu’ care închide C BUDEANV Un sistem complet de mai multe sarcini electrice (îndeplinind deci condiția S Q= \ creează între ele un regim de cîmpuri electrice în spațiul dintre aceste sarcini, cît și ca o consecință a acestora, o familie de suprafețe echipotențiale Orice suprafață echipotențială poate fi înlocuită prin o suprafață conductoare, fără a se modifica cîmpurile Să ne închipuim că încărcăm fața suprafeței echipotențiale pe care cade cîmpul electric cu o sarcină electrica avînd în fiecare punct densitatea — și л fața prin care cîmpul se îndepărtează cu o sarcină avînd densitatea in fie c F care punct — n = — -——= f' E (potrivit relațiilor — Y л Fiecare punct al suprafeței echipotențiale fiind astfel încărcat cu sarcini egale și de sens contrar, cîmpul nu este întru nimic modificat (fig — ) La aceeași concluzie ajungem daca am înlocui o suprafață echipotențială prin o suprafață conductoare metalică Această operație se denumește talizarea unei suprafețe echipotențiale Dacă realizăm in mod material efectiv această ,,metalizare" la un potențial dat, realizăm un ecran electric (§ — ), ceea ce permite a modifica cîmpul exterior, fără să se producă nici o modificare în cîmpul interior și invers O suprafață echipotențială închisă și sarcinile libere din interiorul ei definesc astfel complet cîmpul din interiorul acelei suprafețe Situația este identică în exterior De asemenea, cîmpul în exteriorul unui conductor format din o suprafață metalică închisă nu se modifică dacă se suprimă acea suprafață și o înlocuim prin o serie de sarcini electrice plasate în interiorul acelei suprafețe și dispuse astfel îneît acea suprafață să continue a rămîne, chiar sub formă nematerializată, o suprafață echipotențială Sarcina sau sarcinile libere din interiorul unei suprafețe închise constituie imaginile electrice ale sarcinilor electrice exterioare, față de suprafața echipotențială considerată In consecință, cîmpul electric produs de mai multe sarcini electrice libere exterioare față de o suprafață conductoare închisă rămîne același dacă înlocuim acea suprafață conductoare prin sarcinile electrice imagine și cart deci împreună cu sarcinile exte • йм ■ ELECTROSTATICA rioare, conduc Ia o suprafță echipotențială identică ca formă și potențial cu suprafața conductoare închisa pe care o înlocuiește Exemple Fie o sarcină - Qr în prezența unei suprafețe conductoare sferice (fig ) Suprafața sferică se electrizează sub influența sarcinii exterioare Qv Densitățile de sarcini la suprafața sferei sînt diferite de la un punct la altul, însă această suprafață sferică constituie o suprafața echipotențială Dacă determinăm imaginea — Q , a sarcinii Qx fața de suprafața sferică, atunci cîmpul electric în fiecare punct al spațiului intre Qi Șj suprafața sferică rămîne același și este mult mai ușor de stabilit, suprimînd suprafața sferică și determinînd acel cîmp ca și rum ar fi produs numai de sarcina Q, și imaginea sa — (L Fig — De asemenea, fie exemplul cîmpului produs de sarcinile * l-Q situate în prezența unei suprafețe plane infinite S (fig — ) Se poate determina cîmpul, ca și cum ar fi produs de sarcinile Qp Q > Qa cît și de sarcinile — simetrice față de primele în raport cu suprafața S, făcîndu-ee însă abstracție de prezența acestei suprafețe S în adevăr, prin această substituție suprafața rămîne echipotențială, p C^BUPEAKU —// Cîmp și sarcini electrice la vîrfuri Atît teoria cit ^ experiența arată că densitatea de țărână electrică la suprafața urrji corp electrizat în echilibru depinde de raza, de curbura ш punctai considerat In adevăr fie două corpuri conductoare electrizate de formă «ferică, avînd unul raza R, iar celălalt o rază mult mai mică r Cele^două sfere sînt legate electric între ele, dar presupuse suficient de îndepărtate spre a nu se influența reciproc Zncărcînd sistemul cu o sarcină totală <>, ea se distribuie Qt pe sfera mare și rJ pe sfera mică (fig — ) Q, Е«Г —J , Cele două sfere fiind legate între ele se găsesc la același potențial V Pe de altă parte, pe baza principiului echivalenței și avînd în vedere că suprafața unei sfere este echipotențială, rezultă că potențialul la suprafața unei sfere electrizate omogen (și deci în afară de influențe exterioare) este egal cu acela, care ar fi produs de o sarcină punctuală Q, egală ai sarcina de încărcare a întregii sfere, dar presupusă situată în centrul sferei, potențialul fiind calculat la o distanța R de centrul sferei Rezultă deci că potențialul comun al sistemului format din cele două sfere este: ( — ) de unde se deduce: Din cauza formei simetrice a sferelor și dat fiind na se influențează electric între ele, densitățile de sarcini sînt uniforme avînd valorile: II că se admite că pe fiecare sferă ( — ) Din relațiile ( — ) și ( — ) deducem: П II * J raționalizat ELECTROSTATICA L Densitățile electrice pe cete dona sfere sînt invers proporționale ai razele lor Cînd raza r a sferei mici tinde către , acea sfera tinde a deveni un vîrf pe sfera таге, iar densitatea n pc acel vîrf tinde către o valoare foarte mare» care teoretic devine infinită cînd vîrful ar deveni punctual Dată fiind proporționalitatea dintre cîmpul electric și densitatea de sarcină la suprafața unui corp electrizat, rezultă că și cîmpul electric la suprafața acelui corp tinde a deveni cu atît mai mare cu cît raza de curbură în punctul respectiv este mai mică w • * • proprietăți privind repartizarea cîmpurilor Vom vedea în capitolul următor asupra cîmpurilor fizice și diverse alte proprietăți, în legătură cu repartizarea și determinarea cîmpurilor, aplicabile atît în Electrostatică cît și în Electromagnetism — Aplicații: a) F e două sfere, izolate între ele avînd razele /^= cm și r cm Sferele sînt conductoare (metalice) încărcăm pr та sferă cu Q = -|- IO' C și a doua cu Q =— ' C Legăm apoi ce'e don sfere între ele printr-un fir conductor, menținîad totuși sferele la distantă astfel ca să putem considera că practic ele nu se influențează Ne propunem a găsi -oile sarcini Q'j și Q'ă Potrivit relației ( — ) avem : * Folosim astfel principiul conservării sarcinilor electrice Numeric ' - ' »= ' C Noile sarcini pe fiecare di i sfere devin: ' = —— IQ' + Q' )= — • C = - - C ? + r Sarcina de pe sfera I a scăzut, iar aceea de pe sfera a -a și-a schimbat semnul și apoi a crescut în \ aloare absoluta b> Densitățile pe cele două sfere in această nouă situație devin: • КГ® С fl-i C , = — — S— — г » Iu л • * • IO- ma л ma С i C л vsz - ■ — -— c=S - * Av л • a • ~ ni л ma Verificăm astfel că densitatea pe sfera nucă este mai mare ca aceea de pe sfera ma-e (in conformitate cu § ) cj Presupunem sferele intr un mediu de ulei avînd pemiitivitatea relativă Er = C BUDKANU ■ ’>**ймюаін^стіг»ііицікі 'Wow^^^-aMMWMOi ил т ниііі^ім^* ^^ •**-,•- ѵйн **• • -•►•-■ CîmpurUe electrice la suprafețele celor două sfere au valorile: Aț -•-• n op • л • I > •» - IO e л m ()♦ | V h j =■ л «a “ — • л • ■ '= " - - e л m Găsim astfel că și cîmpul pe sfera а II a este mai marc ca acela pe sfera l-a d) Să facem calculele de la punctul c) scriind relațiile respective în regim raționalizat: ” ‘ Па = E * io » = ■ IO m л • • # — • « : m Operația raționalizării deși modifică formula literală totuși, în acest caz, nu modifică calculele și rezultatele numerice Cîmpul E nu este atins de raționalizare Condensatoare electrice — Noțiunea de condensator electric Fie două corpuri ,lt și X, dintr-un material bun conductor de electricitate Corpul lt este încărcat cu o sarcină electrică Q, iar corpul X cu o sarcină electrică egală și de semn contrar Q- Corpurile sînt presupuse în afară de influența a oricăror altor manifestări electrice exterioare Ne propunem a determina potențialele electrice V} și V? căruia dintre cele două corpuri Notăm prin tij și oa densitățile în cîte un punct de pe corpul Hj și respectiv I Densitățile nu sînt uniforme Ele variază de la un punct la altul al suprafeței fie căruia dintre acele corpuri Insă densitățile și oa sînt in permanență de semn contrar Potențialele electrice pentru toate punctele la suprafața corpului lt sint egale Notăm această valoare comună cu V( teuțialul comun al tuturor punctelor la suprafața al celor două corpuri electrizate admite o familie de suprafețe echi-poknțiale f iecare din suprafețele celor două corpuri sînt suprafețe echi potențiale ale acestui sistem Pentru a cakaila jx>tențialul Vx este deci suficient a determina pentru un punct И oarecare U suprafața Iul / , Potențialul în M este însă suma (MUeuțialclor elementare pioduse dv totalitatea sauinilor de pe fiecare element dst al corpului și s al corpului (fig - ) ale fie electrice i Ș> °s Analog V este po U Sistemul electric KLEG i «OSTATICA l'/ relației ( ) putem șarje fxrtențialul hi M sub sau Oi * ds ds • ds | (raționalizat) A in care ani notat: permitivitatea mediului electric ' corpuri, exprimată în regim clasic, permitivitatea aceluiași mediu exprimată în regim raționalizat, densitatea electrică pe fiecare element rZs( a corpului Alt as densitatea electrică pe fiecare element /Zs a corpului Л , Г] și r distanțele fiecărui element r/Sj și respectiv r/s , pînă la punctul Af, Vo potențialul de origine al întregului sistem Semnul— al termenului al doilea este datorat faptului că toate densitățile oa sînt de senin contrar densităților oL Cele două valori de Vt corespunzătoare celor două regimuri, cla ic și raționalizat, sînt identice, întrucît potrivit relațiilor ( ) g ceea ce corespunde și faptului că valorile de potențial nu se prin raționalizare * ^ • presupus omogen între cele două modifică •P*” cauza, proprietăților aditive de conservare a sarcinilor 'unsitațile și aceea a potențialului Vj sînt independente sînt integrale duble de suprafață aplicate la totalitatea elementelor rfSj ale suprafeței corpului A^ și respectiv la totalitatea elementelor ds ale corpului A In mod analog obținem potențialul pe A? ( — ) iar diferența de potențiale între At și Л? sau sub formă uzuală m care este totdeauna pozitiv, sarcinii pozitive de pe Observăm că în relația ( — ) factorul C întrucît în această relație Q figurează cu semnul corpul cu potențialul superior față de celălalt Relația ( — ) permite astfel a enunța: Sarcina electrică acumulată, sub forma - r în paralel • b) Sarcina electrică cu cate se încarcă fiecare dintre condensatoarele elementare ueste aceeași și/egală cu aceea cu care se încarcă condensatorul total echivalent: Q — CU Montaj paralel In acest caz cele trei condensatoare se găsesc sub aceeași tensiune și se încarcă fiecare cu sarcinile: Fig — Sistemul total echivalent, pe baza principiului conservării sarcinilor electrice se încarcă cu: Q ~\r Qа — U (С\ ~ C Capacitatea totală a condensatorului echivalent al unui sistem de n condensatoare în paralel are deci expresia: ( — Se poate astfel enunța pentru situația de montaj paralel: Tensiunea este aceiași atît la fiecare dintre condensatoarele elementare cît și la iacei echivalent Sarcina electrică însă a condensatorului echivalent este suma sarcinilor condensatoarelor componente C, (în serie) este dată prin: ; * ‘ Capacitatea echivalentă C" a condensatoarelor Cd C, Q (în eri ( — ) л - * e л • e in care S este valoarea în m , iar e în m In sistemul C G Ș em C = fr • unități C G S em , ( — ) îi e în care S este în cm și e în cm In sistemul C G S es c = Er unități C G S es ( — ) îi e Expresiile ( — ), ( — ), ( — ) a rezumatelor de calcule numerice sini valabile și în regim clasic și în regim raționalizat, ele fiind independente de operația raționalizării- In mod analog și expresiile de capacități date prin relațiile ( *%оП* Xr-* In conformitate cu cele efectuate la condensatorul sicrie (§ )» putem și în cazul condensatorului cilindric exprima capacitatea sa in funcție de suprafața armăturii exterioare Astfel relațiile ( ) p «ta - este una dintre liniile dc fanții Determinarea poziției conductoarelor echivalente filiformc // și b este condiționată de cunoașterea razei p a certului C iu conformitate cu rc’ația ( - ) potențialul pe suprafața cilin drului reprezentiud conductorul Л este VA- e ( — ) deoarece și «S( reprezintă distanțele - ■ din fig - , constituie un triunghi drept unghi rezultă: ceea ct deUrmina pozițiile i și b ELECTROSTATICA in consecință capacitatea specifică C* pe unitatea de lungime devine: f (clasic: ( — ) in care S-ar ii putut face același raționament în regim raționalizat înlocuind in toate formulele de la ( — ) la ( — ) s = л e' si în aceste condiții am fi obținut: (raționalizat) ( — ) Trecînd la calcule în sistemul practic M K S A obținem, notînd prin Er permitivitatea relativă (în aer ег = ) ( — ) și înlocuind F = p F și m = km, obținem: ( — ) Relațiile finale de calcul ( — ) și ( — ) sînt \alabile atit în regim clasic cît și în legim raționalizat In cazul uzual cînd r d, relațiile ( ) și ( — ) se reduc la е /я- n> In ‘‘ km ( — ) Calculul dr capacitate studiat in unei linii electrice formații din două pn zentul paragraf se aplica la cazul fui* c Fig — Liniile de forță ale cîmpului electric între firul A si planul P sînt aceleași cu acelea care ar fi produse de firele conductoare ' in spațiul A P Distanța d între firul A și imaginea sa A' este, în acest caz, de două ori înălțimea h Tensiunea U între A și planul P este jumătate din tensiunea care ar fi între firele A și A' în aceste condiții capacitaea specifică Cs pe care o căutăm între firul A și planul P poate fi considerată ca fiind în serie cu o capacitate specifică simetrică, de aceeași valoare, între P și A' Dacă notăm prin C’ capacitatea între firul A și imaginea sa A' avem deci ( — b) C'g , fiind capacitatea între cele doua fire cilindrice paralele, are expresiile date în paragraful precedent In consecință, ținînd seama de acele relații, ( — ? kelația ( /) pentru cazul unui dipol, poate fi pusă și sub forma: Pd А V = Pd s • = q și pentru că vectorii P, s, I au aceeași direcție ce se poate simplifica Я o = Pa • s • ( — ) in care q este sarcina electrica deoparte și de care am secț onat dipolul, iar P ,v k P) Daca considerăm o secțiune finită prin tron spațiu material dielectric, ea secționează diferiți dipoli, ceea ce faoe să apară în fiecare punct al secțiunii sarcini foarte mici dipolare de o parte șj alta Asimilînd iarăși cantitățile foarte mici derat Am introdus pennirivitatea e a spațiului vid" în în cazul- care se gă- dipolul Pe de alta parte distanța / între sarcinile dipolului e mică fața de și ceea ce ne permite a pune, cu o suficientă aproximație rt r*=r* Notăm de asemenea r* — r = \r în care prin А V am notat volumul foarte mic al dipolului Itî l c BUDEANU •« ț- - « **£ *■*** г - - л Asimilind cantitățile foarte mici Л V, A r, t ) devine: cu infiniți mici, expresia fo Jr dV dl с/х dl dz • dl dV Insă P figurează numai Observăm că asimilarea cantităților foarte mici Av (volumul dipolului), i r = r — și l (lungimea dipolului) cu infiniți mici, echivalează cu neglijarea unor infiniți mici de ordinul II, ceea ce este admisibil In relațiile de mai sus mărimile vectoriale Pj, , r prin expresiile modulelor respective Expresiile ( ) și ( - ) ne scot în evidență că, în acest caz, potențialul produs în punctul M este pozitiv, întrucît pentru acest punct Această situație se menține, cu aceeași aproximație fă d г * cută mai sus, atîta timp cît > e o su ? C BUDEANU prafața ' situata în interiorul secțiunii închise Ar fi, dc exemplu, si-’uația unui corp electrizat, dacă e cazul, \ Qs dl — totalul sarcinilor libere pe o linie electrizată, care s-ar găsi inclusă în secțiunea S (A se vedea § — ) Sarcinile dipolorc (și deci legate) incluse în secțiunea S se compun, la rîndul lor, din sarcinile tuturor dipolilor incluși în întregime în interiorul secțiunii S Aceste sarcini fiind formate din grupe pentru fiecare dipol -t —qOi dau un efect nul, din punct de vedere al teoremei Gauss Mai rămîn numai sarcinile dipolare rămase în interiorul secțiunii S, provenind de la dipolii care au fost secționați prin secțiune'a închisă S Expresia acestei sarcini este dată prin relația ( — ) In aceste condiții expresia teoremei Gauss, dată prin relația ( — ) și ținînd seama de componența arătată mai sus, a sarcinii totale S Q, devine \ Do • d s = л (s Qn -j- \ o ds' -J- \ Qs dl) — л \ P • ds • s Js' Js ( — ) Observăm în această relație că ds intervine prin forma sa vectorială, pe cînd ds' reprezintă numai valoarea elementului de suprafață respectiv Este analogă situația elementului de linie dl Semnul negativ al ultimului termen din relația ( — ) este bine justificat Sensul vectorului P de-a lungul suprafeții S este același cu sensurile cîmpurilor E și Do (respectiv D) Considerăm pozitiv fluxul electrostatic, acela care iese din suprafața S, datorit deci sarcinilor electrice interne pozitive In teorema Gauss se vor introduce sarcinile interne secțiunii S cu semnele lor Acolo unde S secționează un dipol, astfel ca sarcina sa negativă să rămînă în interior (punct a din fig — ), produsul P d s este pozitiv și deci sarcina corespunzătoare rămasă în interior este o =—\P ds Acolo unde prin secționare sarcina po- zitivă rămîne în interior (punct b din fig — ), produsul Pds este negativ, deoarece unghiul dintre P și ds este mai mare decît — Sarcina rămasă în interior este deci în acest caz ■} ^ = —( P rfs Deci totalitatea sarcinilor dipolilor secționați, rămasă în interior, și care intervin în teorema Gauss aplicată volumului închis de suprafața S produce totdeauna — Consult rînd însă suprafața S situată în dielectricul efectiv de permi livitate t, fenomenul nu se mai petrece în vid, ci într-un dielectric material Teorema Gauss se scrie, în arest caz, ținîn seama numai de sarcinile libere intenoaie, dur în icelași timp intrpducînd de a lungul secțiunii S cîmpul D, iar nu b Jn acest» condiții teorema Gauss devine ( — ) ELECTROSTATICA J Prin identificarea relațiilor ( — ) și ( — ), se obține: л л \ Dcfs= Do ds-\ л ( P t/s ( — ) Js A Relația ( — ) trebuie să fie valabilă oricare ar fi forma suprafeții be vede că aceasta este posibil numai dacă în fiecare punct al dielec-tncului subsistă relația punctuală: D = Do -ț- л P (clasic) ( — ) în raționalizat, forma inițială a teoremii Gauss (relația ) este lipsită de я, dar în schimb valorile ipo, Do, D trebuie înlocuite prin acelea corespunzătoare raționalizate, ceea ce ne conduce, în acest regim la = Do “ P (raționalizat) ( — ) Ajungem astfel la următoarele cîteva constatări: a) Prin raționalizare se modifică numai unitățile și deci expresiile cîmpului de inducție electrică Polarizarea P nu se modifică prin raționalizare Din relația ( —- ) se vede că polarizarea P este de dimensiunea unei densități de sarcină electrică In sistemul practic M K S A unitatea de polarizare este deci coulomb pe metru la pătrat b) Relațiile ( — ) și ( — ) exprimă legătura între cîmpul de inducție electrică și polarizarea P > c) Relațiile ( — ), ( — ) și ( — ) pot fi prezentate ca o interpretare a mecanismului descompunerii fluxului de inducție electrică într-un termen „prin spațiul vid" și într-un alt termen „prin materia di electrică" d) Relațiile ( — ) și ( — ) ne dau forma aditivă a expresiei cîmpului de inducție electrică, spre diferență de relația ( — ) care ne dă forma multiplicativă a aceluiași cîmp e) în relațiile de mai sus se precizează următoarele semnificații: D = sE; D = s E; D' = e' E; D =f E ( — ) — Susceptibilitatea dielectrică a unui media In medii electrice izotrope, vectorii D, E și P au aceeași direcție In consecință relația ( — ), ținînd -eama și de relațiile ( — ), se poate pune și sub fonia: D = e E |- л P pe care dnizînd o cu valoarea cîmpului E se obține: h ( ) In a castă relație introducem U e / Ie dc ah par e r este pro porțumal eu F A t«t tacь л dt pro ч і dor litite pu • : fi pus totdeauna sub forma / u aș• îmît pnltrima p devine P — -а P t - ) ) Ві/ le i iei i i • i h-H BUDEANU Această scriere a factorului de proporționalitate, se justifică pe de o parte prin faptul că însuși ю este o constantă, iar polarizarea P este de aceeași dimensiune fizică cu produsul [e E| In consecința, factorul / din relația ( ) este un simplu număr Introducînd valoarea P din ( - ) in relația ( — ) sc obține astfel: E = Eo + л ' X ‘ ^ de unde se deduce : л x = £JZ ? = er i; x= £r ~ (clasic) ( — ) E л Se obișnuiește a se denumi factorul % susceptibilitatea anul mediu dielectric, sau mai simplu susceptibilitatea dielectrică Tinînd seama de relațiile ( — ) și ( — ), relația ( — ) se poate pune și sub forma: D = eE = e E-J- n:*P = E E ( -j- л: /) ( — ) In regim raționalizat pornim de la relația ( — ) și făcînd același raționament ajungem la o nouă valoare de susceptibilitate dielectrică: / = ——= Er — (raționalizat) ( — ) £o La același rezultat am fi ajuns și direct, observînd în relația ( — ) ca deoarece P și E nu se modifică prin raționalizare, iar e = л г' , trebuie să avem, pentru identitate x = — / л * • In regim raționalizat relația ( — ) devine astfel: D' = e' • E = e E -j- P = e E ( “ //) (raționalizat) ( — ) Această noțiune de susceptibilitate dielectrică este astfel caracterizată prin următoarele cîteva proprietăți: a) Permitivitatea relativă cr este în strînsă corelație cu susceptibilitatea dielectrică Ambele aceste noțiuni sînt factori numerici Pe cînd însă permitivitatea relativă este independentă de raționalizare, susceptibilitatea dielectrică se modifică prin raționalizare b) Susceptibilitatea dielectrică ca și permitivitatea relativă caracterizează mafii ia dielectrică și depind deci de natura dielectncului, ca-racterizînd proprietatea de a se polariza !/ ги/ in stare In ei) real ii este menținut tegat la surgd ) Sub influența cîmpului E/} dielectricul se polarizează fiecare element dipolar intern al moleculelor se depla-sej/ astfel eu sarcina dipolara | spre armatura negativă a condensatorului și inwrs lotul se petrece ca și cum ar apărea la contactul cu armaturi o sarcină de sens invers avînd densitatea + o', însă dc natură i terna vnsiunea U aplicata e constantă, ceea ce implică că si cîmpu! u ' ' total l » ^ ’* întregului sistem este deci definită prin relația cu- Avînd în vedere expresiile capacităților parțiale (clasic) (raționalizat^ putem exprima direct capacitatea totală C, prin : en fra e» p t -V ■ Г L~ v e" л L — Srn ( clasic) = So • er • ~ Л ? з — &o * q • fr (raționalizat! f/i Ern ( — ) Fotul se petrece ca și cum fiecare strat dielectric ar ti înlocuit prin cîte un strat de spațiu vid de grosime ‘ iu ambele regimuri I? BUDEANU Introdueîud valorile numerice uc r (respectiv dc r') obținem, pentru ambele regimuri: ( — ) У • ii— rin în care S e în ms, iar grosimile en în m Observații a) Cîmpurile electrice în fiecare diferite și anume: strat dielectric au valori • ® în care cîmpul fiecărui strat de ordin n este exprimat în — iar densitatea o comună pentru toate straturile în b) diferite O Cîmpul de inducție electrică este același în ca valoare în cele două regimuri: Sn = л • o (clasic) En = o (raționalizat) n au toți aceeași direcție, normală pe planei toate straturile, dar ( — ) zy = en c) Vectorii D, D', armăturilor d) Tensiunea între planele extreme ale fiecărui strat este: n n m îndeplinindu-se astfel condiția: e) Cînd diverse corpuri dielectrice nu se mai grupează în straturi paralele, calculele nu se mai pot face decît în cazuri particulare Expresiile teoretice generale rămîn însă valabile Se poate recurge totdeauna la calea măsurărilor experimentale Ihelei frici pcrfecți și reali Am presupus în proprietățile dielectricrlor: a) Că ptrmitivitățile relative i, sînt independente de cîmpul E h) Ca odată iu eali, situația este uneori mai complexa Permitivilatea depinde uneori puțin dv cîmpul li, iar polarizarea diclec trica nu dispare odaia cu cîmpul E ELECTROSTATICA Această situație se datorește faptului că corpusculii electrici, constituind dipolii unui dielectric, prin efectul cîmpului E nu capătă numai deplasări elastice, care să dispară cînd încetează cauza O mică parte din aceste deplasări, rămîn cu un caracter permanent uneori Este o situație analogă cu deformările permanente pe care le capătă un resort elastic, cînd a încetat forța mecanică acționînd asupra lui Aceste deplasări permanente atît în mecanică, cît și în electricitate, corespund la un lucru mecanic, Care mu se mai recapătă, ci se transformă în căldură — Refracția liniilor de forță electrice Fie două medii electrice diferite, juxtapuse și separate printr-im plan AB Liniile de forță ale unui cîmp electric străbat mediul I, căzînd înclinat pe suprafața de separare a celor două medii AB Experiența ne arată că ele continuă în mediul И printr-un fenomen de refracție Ne propunem a explica acest fenomen Fig — (fig — ) Notăm prin t , și e permitivitățile celor două medii, prin «i și a , unghiurile pe care le face cîmpul electric cu normala la planul AB, unghiuri pe care, pentru generalitate, le admitem diferite, uimind a stabili proprietățile de care ele se bucură De asemenea, notăm cu și E C BUDEANU cîmpurile electrice în cele două medii, Dj și l) fiind timpurile de inducție electrică corespunzătoare pe aceeași direcție cit E(, respectiv E Fie un tub de forță al cîmpului I) și E, avînd în secțiune o formă dreptunghiulară, cu latura Sj în planul figurii și latura în planul nor mal pe figură Analog s este latura secțiunei tubului de forță în mediul II Realizăm astfel conturul poligonal abcd, în care ab- s,; bc t; cd-s,; di — / și diagonala ac — L Principiul conservării fluxului electric permite a scrie: Ф * ■* t LXj * *** ( — ) Pe de altă parte lucrul cîmpului E de-a lungul conturului abcd, permite a stabili o valoare totală nulă, fiind vorba de lucrul unui cîmp ooulombian pe un circuit închis Lucrurile pe laturile ab și cd sînt și ele nule, întrucît este normal pe Sj și E este normal pe s In consecință, expresia lucrului pe conturul total se reduce fa Er l± — E l = sau E-l l± = E l Divizînd relațiile ( — ) și ( — ) se obține: ■D^ Dg ^ G ^ Insă ■Di = £i E±; D = s D ; / = IO ( , , ) C BL'DEAKV *- —u'w • - • ■■ — •« ё ■ - ИРМ»' bi Un condensator plan are un dielectric de o grosime e = mm, cu o permitivitate relativi t niarc Fără a ne preocupa de valoarea capacității acestui condensator, examinam situația fenomenului din spațiul dielectric dintre cele doua armaturi m timpul încărcării lor cu sarcinile * Q Fie o suprafață închisă ii care înconjoară unul dintre cele două corpuri, de exemplu , (fig — ,,,A ^P’lca re® teoremei Gauss la suprafața S, ținînd seama de relația ( — ) și — , permite a scrie direct: V = \ D • ds = l e E ds = Q, • Q = л • Q (clasic) * —* ♦ — f f ( - ) У =\ D'-ds = \ s'E • ds = -Q/ • Q=Q(raționalizat) ’V ’V d -T In care am notat: У și respectiv y' fluxul de inducție electrica totală ieșind prin suprafața S; D și respectiv D' cîmpul de inducție electrică în fiecare punct al suprafeței s; E cîmpul electric în fiecare punct al suprafeței S; e și respectiv s' permitivitatea dielectricului dintre cele două corpuri Лг și Л ; ds elementele de suprafață ale suprafeței S; Q? = л valoarea unghiului solid total exprimat în orice sistem de unități în care unitatea de unghi solid este sterrddian; Q este sarcina electrică a cornului Л,- ІНК в Din relația ( — ) se deduce: Q = —— ( D • ds = —-— ( g E • ds (clasic) л ,’s л ?s ( - ) Q = \ D' • ds = ( e' • E • ds (raționalizat) • W JV Expresia - e E = e' E a fost denumită de Jfe vim'/, deplasare л electrică Această expresie a fost astfel scrisă chiar de lfu vire în regim clasic In regim raționalizat, după cum se vede din relația ( - ) dep’,i-sarea electrică este t', E, Se vede de asemenea că \aloarea deplasării electrice este aceeași în ambele regimuri Deplasarea electrica este o mărime vectorială In adevăr r E «= t' E, în conformitate cu relația ( ) asupra л corelației valorilor permitivității în regimurile ctask ș» raționalizat Densitatea lurentulai ehetrie (h deplasare Intre curentul i și sarcina Q (fig - ) avem relația cunoscuta: / «x d, C BUDEANU ■Oh I în care dacă înlocuim pe Q prin expresiile sale din relațiile ( — ) ■obținem : Expresiile ds (clasic) ■ ds (raționalizat) • E п о('я intre noțiunile de inducție >lceMeă ■ i Jviis спешен Indu ția electiică și de plasarea * lectrkri sint mărimi d>* aceleași dimensii fizice otita timp cd consideram unghiul solid Q ca fiind > mărime fără dimensii ■ ■ ЙІ I ■ c BUDEANU După cum reiese din § — , în regim clasic, valoarea deplasării electrice (— g • E) este de я ori mai mică decît inducția electrică (D = g Б)* In regim raționalizat valorile de inducție electrică și de deplasare electrică sînt egale g' • E Aceasta face că în regim raționalizat se folosește de unii autori sau numai terminologia de inducție electrica, iar de alții numai pe aceea de deplasare electrică In realitate această egalita'e are mai mult un caracter numeric subordonat unor considerații de unități inerente operației de raționalizare De fapt, este preferabil ca noțiunile de deplasare electrică și de inducție electrică să fie considerate ca mărimi distincte, chiar atunci cînd numeric ar fi egale între ele In mod riguros, fluxul deplasării electrice este egal cu o sarcină electrică (relația — ), pe cînd fluxul inducției electrice este produsul dintre o sarcină electrică și un unghi solid (relațiile — și — ) după cum se arată la § — - Noțiunea de curent electric total In mod uzual prin curent electric total, străbătînd un anume contur închis, se înțelege suma fluxurilor ale densităților curenților de conducție, de convecție și de deplasare străbătînd același contur / = It = \ К • dS + \ „ d S -\ • dS, ( — ) , Js Js iar densitatea totală de curent într-un același punct al spațiului este suma vectorială a celor trei densități de curent de conducție, de convecție și de deplasare b=bc+bv+ rf ( - ) Cei trei termeni intrînd atît în componența curentului total cît și în aceea a densității totale pot subsista împreună sau numai unii dintre ei Reținem că toate densitățile de curent electric sînt mărimi vectoriale pe cînd curentul electric, atît cel total cit și fiecare dintre cele trei componente sînt mărimi scalare, intrucît ele sînt fluxurile unor mărimi vectoriale Vom vedea într-un capitol ulterior că Maxwell a introdus în compo nența curentului electric total și un al patrulea termen Aplicație Inir un punct al spațiului, vectorul deplasării electrice are expresia I) hi a t în funcție dc timp, în care l) = ( m ELECTROSTATICA Densitatea curentului de deplasare în acel punct este, în momentul t: dt Daca t s, densitatea curentului de deplasare în acel moment are valoarea: S — m П- A Od = -— — & -x s m Capacități în sisteme multiple — Generalități Cînd avem mai multe corpuri conductoare In prezență, noțiunea de condensator are o semnificație mai complicată In acest caz apar mai mulți factori fizici intervenind în relațiile dintre potențialele și sarcinile acelor corpuri Fiecare dintre aceste corpuri se încarcă cu sarcini diferite Q ; Qn Dacă considerăm totalitatea corpurilor în prezență, care se influențează electric reciproc, suma sarcinilor electrice ale tuturor acestor corpuri este nulă S Qn = , în conformitate cu principiul conservării sarcinilor electrice Numim un sistem electrostatic complet acela care înglobează totalitatea corpurilor electrizate îndeplinind această condiție Pe de altă parte, fiecare din aceste corpuri se găsesc la potențiale diferite între ele, V , Ѵ ѴЛ, raportate la același potențial de origine Liniile electrice, constituite din mai multe fire, sau mai multe linii vecine, reprezintă un astfel de sistem multiplu Pentru ca sistemul să fie complet în sensul definiției date mai sus trebuie să includem și mantalele protectoare ale cablelor sau ch’ar și pămîntul, în cazul liniilor aeriene, dacă aceste linii sînt situate astfel față de pămînt, încît să nu se poată neglija acțiunea lor electrică reciprocă - factori de potențial Avînd în vedere relațiile liniare dintre potențiale și sarcinile electrice, cît și proprietățile aditive ale diferențelor de potențial și de conservare ale sarcinilor electrice, se vede că în un sistem multiplu putem stabili relații de forma: Vi c- an Qj «ia Qa aln Qn * > l/о — «ai Qi аЛ Qi ■ | а™ Qn l’o ( — ) care corespund unui sistem de n corpuri electrizate în prezență Vx> l/ , Vn reprezintă potențialele celor n corpuri raportate la o origine comună l/п este potențialul ales în mod arbitrar ca origine Putem foarte bine să alegem astfel originea dc potențiale încît Vo in acest caz l'n « din relația ( l) vor reprezenta, de fapt, diferențele de potențial, Intre acelea ale diferitelor corpuri și acela de origine luat ca Кксііоіе’’«ьсн HUDEANU F actorii dc forma aw, ) Acest rezultat este identic cu acela găsit prin relația ( - ) clacă introducem în acea relație condiția Rezultatul obțnut prin relați i ( ) este scris în regim clasic In regim raționalizat acest rezultat devine: r ( — ) deoarece trecerea de la un regim la altul este legată de condiția e ~ ле' — Factori de capacitate Rezolvîndu-se sistemul din relația ( — ) în raport cu sarcinile Qx; Q ; obținem sistemul liniar următor: Qi = Yn + Yia Va + Qn = Ynl + Ул Vq + Yln Vn Улл ^л ( — ) De fapt, în membrul al II-lea ar fi trebuit să figureze diferențele de potențial Vj — Vo; V — V ; V„—Vo insă am convenit a lua potențialul de origine astfel oa Vo = O și deci Vjj V ; Vn reprezintă poten țialele diferitelor corpuri față de acel potențial de origine Factorul de ordin ynn se obișnuiește a se denumi capacitate i conductorului n Acești fac ori reprezintă raportul dintre sarcina electrica a corpului n și potențialul său, atunci cînd toate celelalte corpuri au potențialul de origine Factorii de ordin ymi sînt toți pozitivi Factorii de ordin ynnt reprezintă raportul dintre sarcina electrică dezvoltată prin influență asupra conductorului m, și potențialul conductorului n, cu condiția ca potențialul tuturor celorlalte corpuri din acest sistem să fie (adică potențialul de origine) Intrucît sarcina indusă pe conductorul m este de semn contrar aceleia Qn, factorii de forma ynm sînt negativi Se obișnuiește, uneori a se denumi factorii de forma ynm ]actori de Inducție mutualii eiecrosi ij i corpurilor ni (V -K,) - CIn(V -V„ ) ( - Qt —c no (in —Vq ) *Cni (Vn —Vi)-} • •• cn (n—v (—Vn i) Factorii din acest sistem sînt denumiți de obicei, capacități parțiale Din identificarea relațiilor ( — ) și ( — ) se vede că aceșt factori sînt in corelația ( — ) nm — Упт poate scrie Prezentare matricială în sisteme multiple Sistemul ( — ) sc și simbolic sub forma matricială: ( — ) in care I a ■ este matricea: « « СЦл • «ЛІ « Gnn Din relația ( — ) se deduce sistemul invers în care || a~* || este matricea inversă Insă expresia matricială ( — ) reprezintă simbolic prin relația ( — ), oare la rândul său se poate scrie: sistemul dat ( — ) este matricea: ii Yia Ytn Y* Улй Ум ( — ) ELECTROSTATICA * • • • • Din identificarea relațiilor ( — ) și ( — ) se vecie că între tnăfririle l| a și IJ у ’! avem relația Capacități de serviciu / Generalități Fie un sistem constituind o linie electrică formată din mai multe conductoare simetrice așezate față de un corp, al cărui potențial este luat ca jorigine, cum ar fi pămîntul sau învelișul metalic protector al unui cablu Pe de altă parte aceste conductoare simetric montate, sînt presupuse identic construite In această situație particulară, efectele de capacitate ale condensatoarelor, intervenind în sistemul multiplu astfel realizat, pot fi introduse intr-un mod mai simplu în calcul prin noțiunea auxiliară de capacitate de serviciu a unuia dintre conductoare situat astfel în prezența și a celorlalte conductoare in general, se înțelege prin capacitate de serviciu raportul dintre sarcina electrică pe care o ia unul dinte conductoarele sistemului și diferența de potențial, în fiecare moment, dintre potențialul luat ca origine (pămîntul sau învelitoarea cablului) și acela al conductorului respectiv, cu condiția ca potențialele tuturor conductoarelor să se găsească în situația simetrică față de potențialul de origine In cazul cînd conductoarele nu sînt montate simetric capacitățile lor de serviciu sînt distincte între ele De obicei însă, în practica industrială se poate conta cu o suficientă aproximație, pe această situație de simetrie De fapt această noțiune ne permite a înlocui sistemul electric considerat prin unul echivalent mult mai simplu Vom vedea mai de aproape aplicațiile acestei noțiuni în exemplele care, urmează — Capacitatea de serviciu a unui conductor aerian, folosind pă ni ntul ca conductor de întoarcere Prin aplicarea principiului echivalenții si a metodei imaginilor, valoarea acestei capacități este ch ar aceea dintn firul aerian și pămînt Ea se determină în conformitate eu § — Expresiile acestei capacități sînt sub forma generală în orice sistem coerent: r» = fc° unități eapacit (clasic) A In r unități lungime л to ' ' / In r unități eapacit unități lungime (raționalizat In sistemul pradh aceste expresii devin pF km - C BUDEANU ■■ — ^ Mediul electric fiind aerul, am admis permitivitatea relativă tr — * > Și го sînt permitivilățile spațiului vid în cele două regimuri clasic și raționalizat A este înălțimea firului față de pămînt, iar / este raza firului Formulele mai sus indicate presupun condiția h^> r în conformitate de altfel cu relația ( — ) Prin Cs înțelegem capacitatea de serviciu specifică (pe unitatea de lungime) - Capacitatea de serviciu a unei linii aeriene bij ilare simetrice, m prezcnfa pămîntului- Considerăm o linie aeriană formată din firele și la potențialele și V pămîntul avînd potențialul V = O Linia Fig - este presupusă simetric construită Cele două fire au aceeași înălțime A și sînt presupuse construite din conductoare circulare avînd aceeași rază r (fig — ) Pe baza principiului echivalenței, acțiunea pămîntului din punct de vedere al potențialelor și sarcinilor electrice este echivalentă cu efectul a două sarcini simetrice situate în ( )' și ( )' reprezentînd imaginile față dc cele doua - anini Qț și ale liniei Totul se petrece deci ca și cum am avea in prezență numai sarcinile și Qa cu imaginile lor și Q'> iâră nici o altă influență a pămîntului Sari nule Q, ы Q ca și Q și O , cit și și sînt egale și de semn contrar, ceea ce ne permite a scrie: Precizam ca sarcina (Л cil și fnat — km r \ Aa | d* ( — ) deci o capa-că după cum Rezultatele din icl ițiile ( ) și ( ) reprezintă citate de serviciu speciiieă (pe unitate dc lungime), pentru am văzut mai mu, sarcina Q are aceeași semnificație Pc de altă pai te, ui concordanța cu cele arătate prut relația ( i - ), ehștanțele din relațiile ( ) presupun condiția că C BUDBANU Capacitatea intre conductoarele unei Unii aeriene bifilare, in " și v„—Vfl trebuie să extern prezența pilmintulni Intrucît între l condiția: O de unde V — Vo V si prin aplicarea relației ( — ) reiese: Q t Л — Ѵл = -In ( — ) Pe de alții parte valabilă oricare ar fi In consecința, din Vj — Vs = (Vj — V ) — (V - Vo) relație totdeauna potențialul de origină Vo relațiile ( S— ) și ( — ) se deduce: I In In m care obține: V Vs г V’* г - '" h dl e- r daca înlocuim, ca și în paragraful precedent, = } /г*d* s c — (clasic) ( — ) In (raționalizat) și în paragraful precedent, în sistemul practic și dat fiind că fc nomenul este în aer, obținem în ambele regimuri: - Zn pF/km) între con-linia este în pre- Aceasta este capacitatea pe unitatea de lungime (în ductoarele unei linii aeriene bifilare, ținînd seama că zența pămîntului Ca și în cazul precedent s-a admis mici față de lungimea l și că de asemenea r este mic față de «, d, o Dacă înălțimea h este sufL-ient de mare încît să se poată admite ,, h atitnri se noate Dune I ~hs Ц da ~ h, iar relația ( ) devine pF In ~ kro ( — ) linia fiind considerată in acest caz, în afară de influența electrostatica a pămîntului KLKCTROS ГАНСА IÎ Obsenăiv va acest rezultat este identic cu acela pe care l-am găsit direct prin relația (’l dacii facem t I (situația in aer) acel vvndtat refvt indii se tocmai la capacitatea a doiiit conductoare cilindrice pa alele, iu afară dc orice alta influență din afara ? Capacitate; de serviciu ( — ) în care C reprezintă capacitatea parțială dintre conductoarele — , identică cu celelalte două capacități parțiale C este capacitatea parțială între conductorul și pămînt în prezența celorlalte conductoare Din relația ( — ) se deduce: Vi - Vo = (Vo - V ) + (Va- Vs) la care dacă adăogăm la ambii membrii (Vx—Vo) se obține: (Vi — Vo) = (Vj — Vg) "b (V> V ) ( — ) Prin identificare între relațiile ( — ), ( — ), ( — ) reiese Qt == (Vi — Vu) • (C + См) iar capacitatea de s erviciu în acest caz: conform definiției dată acestei noțiuni este ( - ) Cînd sarcina @ reprezintă o sarcină specifică (pe unitatea de tun gime) atunci atît C și C cît și capacitatea de serviciu ® j R~ =» (d — ) /?» a ( ELECTROSTATICA Proprietățile expuse m prezentul paragraf se folosesc după cum vom vedea în paragrafele următoare la determinarea capacităților de ser-viciu ale diferitelor constituții de cabluri S - \ Capacitatea de serviciu a unei linii bifilare sltuulă Intr-un cablu cu invelitoarea metalicii la pămînt La par — am examinat situația tot a unei linii bifilare, în prezenta pămîntului, dar era vorba de o linie aeriană Acum examinăm situația unei linii bifilare însă situată într-un cablu subteran f ie un astfel de cablu, conținînd conductoarele - , într-un înveliș metalic Л și avînd sarcinile specifice -|- și — Qv Conductoarele au aceeași rază r Invelitoarea metalică M are raza /? Excentricitatea conductoarelor este a Conform § — , din punct de vedere electrostatic, putim înlocui invelitoarea metalică zW prin conductoarcle-imagine ' și ' Poziția acestor conductoare-imagine este determinată prin distanța d (relația — ) Potențialul învelitoarei M este Vft (fig — ) Prin aplicarea relației ( — ), potențialul V\ al conductorului față de acela al învelitoarii și deci al pămîntului Vo = , se poate sene direct Vi — Оц Qi -ț йц ( l/i) t a (—Qi) -ț- «ц Qt ( — ) Valorile factorilor de potențial an, an> pot fi determinate prin identificare cu relațiile anterioare ( ) și ( ) sub forma: «n ( — ) In a,a- ~ In In consecință, relația ( ) divine- l/l - In r d — a u se obține: C, HUI»I ANII înlocuind, |votri\it relației ( ), sau № — «“) - * Г feB| + Qc — Conform relației ( — ) dn R- Iar din cauza simetriei constructive AC = AB și AC = AB' Introducând toate aceste condiții în expresia potențialului V, se ob sau aau sau, in fine ( - ) I TFVl ttONt Д'U A T lat одшЧШсл dc svnidu spodfidh ’ ( ) /« , după cum se a* vede în fig ( — ) Regăsim astfel relația ( )', din cazul unei linii trifilare in afară dc influența electrostatică a pamîntuhii, în care de data aceasta arn notat prin D distanța dintre conductoare, S // Cît'va preeinări Noțiunile și proprietățile mai sus expuse, relath la capacitățile în sistemele multiple, comportă următoarele cîteva precizări: Capacitățile dc serviciu md sînt cunoscute uneori și sub numele de «paiitiți ci[\ircnte Atc te capacități au principalul rol de a permite in io uiie calculului condițiilor de fmicți mare a unor linii inultif lare prin acela ai unui conductor unifilar, care ar av etc din relațiile ( — ), ( — ) sînt identici cu ace a figurînd în relațiile generale ( — ) Acești factori sînt citnoscuți și sub numele de capacități parțiale Reamintim că aceste capacități parțiale sînt în corelație cu factorii dc capacitate prin relațiile ( - ), iar aceștia din urină pot fi reprezenta ți matricial, prin matricea inversă a factorilor de potențial (§ — ) Intre aceste trei categorii de factori este o corelație precisă Toți acești factori sînt influențați de regimul de potențiale și sarcini ale tuturor corpurilor dintr-un sistem (relațiile — și — ) Ei pot fi calculați în majoritatea cazurilor practice, dar pot fi totdeauna măsarați, ținînd seama de definițiile lor Unitatea folosită g F/km este un submultiplu al unității practice: p f/km — IO- F/m — Aplicații a) Capacitatea între firele conductoare ale unei linii aeriene bifilare, în prezența influenței electrostatice a pămîntului, avînd datele: distanța între fire d- — , m; raza conductoarelor r — mm; înălțimea deasupra pămîntului h = m Prin aplicarea relației ( — )" se obține: — == , pF/km b) Capacitatea de serviciu a unei linii aeriene trifilare, în afară de influența pămîntului, avînd datele: distanța între firele conductoare d — , m; raza conductoarelor r = mm Prin aplicarea relației ( — ) se obține: = p-z— = , jiF/km In —’ - , с/ Capacitatea de serviciu a unei linii trifilare într-un cablu cu mantaua metalică protectoare la pămînt, avînd datele: raza mantalei R — mm; excentricitatea conductoarelor în cablu a - mm; raza con-ductoaieor r mm; permitivitatea relativă a materialului izolant al cablului = , Prin aplicarea relației ( - ) se obține: I a ( a — ) , pF/km — “ aplicații, valorile intervenind sub s:m lungimi, fie pot fi exprimate în orice i toate să fi» exprimate în aceeași uni- Observație In toate aceste bolul logartim na u al (In) sînt unitate de lungime, cu condiția tate Valoarea rezultantă sub simbolul In trebue s ’i fie un număr fără dimensiuni , Descărcări electrice prin efluvii șl dîsruptive — Z fenomene generale Cînd două conductoare sînt încărcate ,ul> o tensiune U și apoi demontate de la sursă, ele ramîn în stare încărcată piua cînd piintr un alt fir conductor metalic legăm cele două corpuri Atunci prin fitul de legătură se produce un curent de scurtă durată, co-rcspunzînd unei descărcări reciproce a sarcinilor egale și de sens contrar, dupâ cele două corpuri, pînă la neutralizarea lor (§ , punct rf) Алс п de-a face cu o descărcare prin conducție Se poate însă întîmpla, ca tic din cauza tensiunii mari aplicate, fie din cauza formei corpurilor, tic mai des din ambele cauze, să se producă pe suprafața acelor cor puri, hi a u nite puncte ale lor, densități foarte mari de sarcini și dc-ci cîmpuri electrice foarte mari normale pe suprafață, potrivit corelației dintre cîmpul electric și densitatea dc sarcină la suprafața corpurilor (§ - ) Atunci sarcinile electrice, din cauza densităților lor mari, se pot descărca prin mediul izolant care le separă, fie sub formă de efluvii lente, fie sub formă de descărcări dîsruptive sau explozive, stră-pungind izolantul Fenomenele lente de efluvii se produc prin medii izolanle gazoase, și deci și pri i aer, cînd aceste medii au rolul de dielectric, între cor purile electrizate Fenomenele de efluvii sînt cu atît mai pronunțate cu cit presiunea gazului e mai mică Efectul lor maxim este în gaze rarefiate și la limită în spațiul vid Pînă la o anume intensitate aceste efluvii se pot constata numai pe cale de măsurătoare De la o anume intensitate în sus, ele pot deveni vizibile prin lumină slab violetă la polul negativ Aceste manifestări vizibile sînt cunoscute și sub numele de efect corona, mai ales cînd e vorba de fire electrice aeriene Cînd densitățile de sarcină și deci cîmpurile electrice respective trec de anumite limite, descărcările se produc sub formă explozi\ă produeîndu-se sântei electrice Astfel de fenomene se produc atît în gaze, cît și prin alte corpuri izolante lichide, sau chiar solide (fig — ) Descărcările tmosferi e dintre nori cît a acelea ,durtre non și pă mint (t ăzne e) fai parte d n acusta categorie Corpurile gazoase m lichide supuse la astfel de descărcări, sînt iri general în oțlte dc anumite modificări Jumice, unele nestabile (de X C, BUDEANU ИМ -w МЙЙ-ЙІ — -А * * • • *- -г -Т: Л- - ГНіАГП - - •**- **■• • Rigiditate dielectrică Se înțelege prin rigiditate dielectrică e unui mediu electric dat, cîmpul electric (electrosțatic)-Iimită, de Ia care înainte începe a se produce, prin seînteia descărcării disruptr c, știa pungerea dielectricului în punctul considerat Unitatea de rigiditate di electrică trebuie să fie deci o unitate de clnip electric Se obișnuiește a se exprima rigiditatea dielectrică în kV/cm, unitate deci egală cu * unități practice: V/m Tabloul de rigiditate dielectrică a cltorva corpuri Aer ~ kV/cm Lemn ~ Hîrtie pentru tole magnetice Hîrtie pentru cab’uri (izolantă) ~ îl Ulei de transformatoare ~ Ulei de condensatoare Parafină topită Parafină solidă flA Ebonită ~ (în funcție de grosime) Micanită (de , mm) ~ Micanită (de , mm) ~ n Mica ~ Obaervat'i o) Valorile de rigiditate dielectrică sînt în general destul de variabile Ele depind, în oarecare măsură, de calitatea izolantului, de compoziția sa chimi ă, de starea de impuritate, de condițiile fizice (uni' ditate etc) Astfel, de exemplu, rigiditatea dielectrică a unui ulei de transformator scade mult, cînd uleiul e umed, sau cînd prin vechime își pierde din puritate b) In piactică se recomandă a cunoaște bine, eventual pe cale ex perimentală, calitatea izolauților folosiți, din punct de vedere al rigi dității pe ciml in restul spațiului dintre conductoare, intensitățile A • W А Л t * W A A -i A i tensiuni critice ale fenomenului corona Depanarea prin efect •x>ton i reprezintă o des^rcarc autonomă incompletă limitată la o zonă îngusta din tm intxui ELECTROSTATICA sitate mică, descărcarea este obscură șt neregulată La efecte de curenți mai mari (dc ordin ~n A), descărcarea devine mai regulată, iar fenomenul vizibil Am văzut la § - , că aceste fenomene de descărcări prin efluvii trec prin trei etape de diferite grade In construcția și amenajarea liniilor electrice avem interesul a cunoaște tensiunile limite de la care încep să apară fenomenele de descărcare atît de efluvii, cît și disruptive Cum aceste fenomene trebuie evitate, este necesar a ne îngriji ca tensiunile limite să nu fie întrecute de tensiunile de serviciu efective Aceste tensiuni limite sînt cunoscute și sub numele de tensiuni critice Ele au la bază considerații teoretice, însă completate de anumiți factori practici de natură experimentală Distingem următoarele cîteva expresii de tensiuni critice: a) Tensiunea critică de efluvii este aceea deasupra căreia se produc pierderi prin efluvii, fără ca efectul corona să fie încă aparent vizibil Valoarea sa este de forma: U, = , • & • mn • r In — kV r ( - ) In această formulă se notează: & densitatea aerului exprimată prin = -— , + centimetri a coloanei de mercur, care măsoară temperatura în grade centigrade, între conductoare și raza conductoarelor în cm = pentru fire conductoare lipsite , ~ , pentru conductoare cu rugozitate sau h fiind înălțimea în presiunea atmosferică și a și r sînt distanța ot( un coeficient avînd valorile /zz de rugozitate, m = oxidate și m — , ~ , pentru cabluri b) Tensiunea critică a efectului corona vizibil este tensiunea deasupra căreia se manifestă efluvii vizibile în jurul conductorului, dată prin expresia : kV , ( — ) in care Uo, & și / au semnificațiile de mai sus c) Tensiunea critică de descărcare disruptivă deasupra căreia apart descărcarea disruptivă propriu-zisă, sub formă de scîuieie se exprimă prin mai multe formule și anume: Dacă > și r > , cm r Uri e +, i £ L- ° ) IL kV ( - ) ’ f h г r ' DacA ** și z 'niMt de potențial (sau cîmpul electric) la suprafața conduc toatelor, cxvudueînd la efluvii se obișnuiește a se exprima prin: ’ F !имх =» • -j- ° kV/cm \ l Л г ( — ) Observații Sînt și alte formule propuse spre a reprezenta expresiile respective Ele se bazează pe considerații teoretice, insă sini câmpie late empiric Valabilitatea lor trebuie să aibă la bază verificări experimentale Intre / tivuiitatv Să aplii irn ntainiitatv cu ale expuse la § , — , m , reiese ca о эдніпа екчъіса pune tuală produc cîmpuri electric» si (impuri d ( - ) (clasic) ț raționali at) Hg - vmd ішміі | siQs Pentru cazul particular Q i = + Qs și Qs = — Qs cîmpul electric se localizează numai în spațiul coronal dintre cilindre In exteriorul cilindrului mare cîmpul se anulează Recădem peste situația de la § — Situația a două sarcini punctuale în prezență Două sarcini situate în a și b au valorile + Q (egale și de semn contrar) Ne propunem a găsi liniile de forță și suprafețele echipotențiale ale acestui sistem (fig — ) Să găsim, în prealabil, relația de condiție a curbelor reprezentînd liniile de forță Vom examina situația pentru un plan trecînd prin ab Pe considerații de simetrie, situația va fi aceeași în toate planele trecînd prin aceleași puncte ab I u цн punct M al unei astfel de linii de forța, buzele Eh trotohnicii care în acel punct are o direcție MT și care coincide cu direcția componentei cîmpurilor, avînd valorile (modulele): Și | Ea | — - - -y (regim clasic) E Г Notăm cu Фі=(-)^ЕХТ) și фа=(^ EaT) și scriind că componenta celor două cîmpuri dă o proiecție nulă pe normala la MT obținem: ' sau sin ф — ( — ) sin фх -{- Dam razei z, o deplasare infinit mică dOx corespunzînd deplasării punctului Л/ pe linia de forță cu ds — MN In triunghiul care poate fi considerat dreptunghi infinit mic MNS avem р ирнііаічі I ,)-Fie dt u saicuii f ai du le pentru generali ție, notate Q și situat*' ELECTROSTATICA '' ———• — —I ■■ »»■ la o distanță pu c *a taie ar fi imaginea sarcinii С HI -ПЕЛ NU I хріечііЬ timpurilor de mai suh яс scrin in regim raționalizat ir-locuind I m Я * In acest caz u capacitatea între două sfere foarte îndepărtate C™ r er — я>е'г ceea ce echivalează cu capacitatea unei siuguie sfere considerată ca izolată, sub “ U »> e) Scriind rezultatele in sistemul mediu de permitivitate relativa t, : practic sferele găsindu-se intr-mi ® • U \ coulomb fir ® к farad Aceste rezultate sînt valabile atît în clasic cît și în raționalizat, C fiind exprimat în voi ți, Q in coulombi, r în metri C în farad j) Se observă că două sfere m prezență un mai pot fi înlocuite fiecare prin cîte o sarcină punctuală, ci prin o infinitate de sarcini situate pe diametrul lor comun Numai cînd sferele se îndepărtează foarte mult, ele devin echivalente cu cîte o sarcină punctuală în centrele lor g) și deci pentru o acerași tensiune aplicată între *feie el e axa mare intre vîrful A și un punct al acestei axe cuprins între cele două focare ■> treimufile axei mici In consecință și desimea suprafețelor hipotcnțiak c te nun mare in dreptul extremităților axei mari In raționalizat înlocuim r prin i e' ( orpurt conductoare in clmpu>l electrici Astfel de coif uri căpătă un fel de stan de electrizare specială Suprafața corpului, ea a oricărui corp electrizat în echilibru, se găsește la același potențial Nu se produc cîmpuri electrice între diversele puncte ale suprafeței aceluiaș ELECTROSTATICA к electrica la suprafața lor poate fi diferită, mergîncf oiar de li valori negative pe unele puncte, la valori pozitive pr altele n fig, se redă o imagine a unei astfel de situații A și л ? Vir^c? Ла și / fiind electric legate intre ele sînt la același potențial; în interiorul lor cîmpid electric este nul Aceeași situație se regăsește în corpurile Л К Fig — In orice caz, pe orice traseu am considera cîmpul electric avem intre M—N in care U este tensiunea între cele două armături Cimpuri Ui medii neomogene Am studiat situații particulară a condensatoarelor eu dielectrici neomogeni (§ ) Problema mediilor neomogene este insă mult mai complexă și gvner ilâ în aplicațiile practice ie de exemplu, cazul unui izolator / (fig« : montat jx un 'tiln metalic B Peste izolator se nioiiivaza o piesă metalică l caic sub ■ ■ ' Aceasta este schema tiil de dispozitiv Rolul izolatorului / metalice Л și В (acesta dm urmă fiind Ji * к Л» W w- » nici ргін desemnau condmJivc, nici рип dcsiauari dib’iiptive sub efec o forma oarecare susține un fir electric sub tensiune principiala simplificată а ипш as este de a constitui інье țoijmnli la pamîntj un dielectric suin icni de puteinic, care sa uu^ iu străbătut tul tensiunii de serviciu a conductorului elertric respectiv C BUDEANU F- ~ ~ ■» • i Ui IF Acest izolator în diferitele sale regiuni este străbătut de un cîmp electric, care face parte din traseul dintre potențialul firului* și acela al pămîntului Trebuie să verificăm că intensitatea acestui cîmp electric nu întrece rigiditatea dielectrică a izolatorului Trebuie să verificăm de asemenea, ca rezistivitatea să nu permită scurgeri sau descărcări conductive Fig — Obervăm că la trecerea din aer în izolator și invers, cîmpul cinată o deviație de refracție Toate acele verificări implică trasarea liniilor de forță, fie pe considerații teoretice, cînd e posibil, fie pe baze experimentale, > Acestea sînt obiectivele generale care stau la baza studiului construcției și tehnologiei unui izolator electric ол ffi razul unei Unit electric# In serviciu Fie un conductor electric străbătut de un curent / In aceste condiții (fig — ), suprafața conductorului nu mai este o suprafață «bipotenhală nunele ale conductorului avem diferențe dt potențial prin erectul circu^ Utiei curentului In interiorul conductorului avem de asemenea de da~ ''Xtuia Uo ile de foit» ta exterior nu ™ s ta noma te pe suprafața conductorului, ci pe suprafețele echipotențiale care aceasta un male pe axa ELECTROSTATICA —- sînt înclinate față de conductor și care, deci, nu mai sînt coaxiale cu conductorul ca în cazul situației particulare electrostatice Unghiul dc înclinaic «al suprafețelor echipotențiale în exterior cu conductorul este cu atît mai marc cu cît curentul este mai puternic La cu ren/ / acest unghi redevine^ , iai conductorul devine la rîndul său o suprafață echi potențială și cîmpul electric, existent numai în exterior, este normal pe conductor Fig — — Situația unui caz general oarecare Sînt situații generale îu practică, cînd considerațiile teoretice nu dau decît indicații și îndru mări, nu însă soluții complete In acest caz se recurge la diverse pro oedee experimentale, care ne permit a obține rezultate mai complete a supra cîmpurilor și suprafețelor echipotențiale Calcule în electrostatică — Unlttiți folosite în electrostatică Problema generală a imita* țiloi va fi studiată detaliat îutr un capitol special ulterior S' i a/ătai insă, pentru nevoille aplicațiilor imediate, că și mărimile dur electrostatică (sarcină, cîmp ele trie, cîmp 'i a o deducem din relația ( — î sub torma: , , (Qo ( - ) C BUDEANU Pentru situația b deducem din relația ( ) ( — ) iar pentru situația c, deducem din ( ) ( — ) Și ( ), valorile dt In toate aceste trei relații de curent ( — ), ( - ; intervine aceeași noțiune de constantă dc timp т - C R , iar curent tind către , cînd t tinde către oo In realitate, după cum Q, Qo = Q, Qo si de paralela la ava absciselor trecînd prin ordonata Q corcsp ipoiiențialn dar ca pornește tot de la , însă sub o forma oarecare se îndreaptă asimptotic ьрге ordonata Л' ELECTROSTATICA ***JM»»W In acest caz, prin ), se definește rX,s/ »S^/? ZPrO,’rid'',tCa exPrim;ită P'-in relația ionsfanta de timp, m această situație generală prin T /-**■*■ /*/ -'"- v \ (/Y~ - x) ?i înlocuind și ivi piodiisid /\і ріы Manta de timp г această ecuație diferențială devine o ecuație ; Igebrtcă ațional iczu talul iaurt ѵлваЯлріі uud ( IH • ■ i" ELECTROSTATICA *, cărui capacitate este C sînt ( i/euit electrostatic Două corpuri electrizate în prezență Л și f , constituind astfel un condensator a cănii capacitate este C, sînt ^U cn atc dc la o sursă a cărei fe n este l (fig - j In timpii cît durează fenomenul tranzitoriu de încărcare, de natură electrocineti-după cum am văzut ia § I avem relația; m care E reprezintă f e m aplicată; rezistența conductorului de alimentare, * ~ curentul în perioada tranzitorie de încărcare; Vj - V tensiunea intre cele două corpuri; C - capacitatea formată de corpurile A și В arcm e nta definitive, care u dt>pk a + « g„ ^ j , m care / ^ laturi, /' noduri In plus am alee cele trei rinuitc astfel ca $ fie mdepewJe^U latre ele Fi — - Atribuim apoi Uch\ i^ad și Е , n care se numește deplasare -eziduală Iu timpul variației periodice a cîmpului E, deplasarea D urmează un drum închis constituind ciclul din fig — a i^ — Un condensator al cărui dielectric este constituit din o substanță ayînd astfel* de proprietăți, are o capacitate, care nu mai este constantă, și care se încarcă cu o sarcină care nu mai este proporțională cu ten siurea aplicată Sarcina unui astfel de condensator este o funcție de ( Q=f(U) după o curba indicată în fig ( — ) în care ordonata este sarcina Q Valoarea capacității depinde de data aceasta de tensiunea aplicată U Se face chiar, în astfel de situații, o distincție între două noțiuni de capacitate și anume: Capacitatea statică, definită pentru o anume valoare de tensiune aplicată prin Capacitatea dinamică definită pentru aceeași tensiune aplicată, prea raportul variației sarcinii și aceea corespunzătoare tensiunii dt/ ELECTROSTATICA Aceste două valori de capacitate sînt diferite teriale, ele putînd fi exprimate prin c«/ == u=k t§ a u pentru astfel de ma- dQ dU = k^=f (U) iu care unghiurile u și p sînt indicate în figură, iar k este lepinzînd de scările adoptate pentru Q și U în fig - un factor Fig —— , Materialele care au astfel de proprietăți ale fenomenelor electro-' atice, se zice că au o caracteristică neliniară Astfel de proprietăți au anume substanțe denumite seignetoelectrice, tcsi nume provenind de la denumirea substanței sarea „Seignette”, la are s a observat pentru prima dată astfel de fenomene r Elektrlzltiit (Leipzig-Berlin) Cot’ ’x de physlque generale: Electricii# (Masson, Paris; Electricitatea șl electrotehnica, partea / p- - ) ’ ‘ ' și V Hortopan — Culegere de problem* de electrotehnic partea l (Edit Energetică de Stat, ) C A- Cru,g — Bazele electrotehnicii (Traducere din limba rusa L - ' Editura Tehnică) € A Crug și colectiv — Osnovt electrotehnici (Gosenergoizdat Mos c - -Leningrad, ) i Falou — Lețons d’electrotechnlque дёпёгаіе, VI, voi I, (Gauthier Vi iar Рі-ts ) К Kapfmuller Einfilhrung in dle theoretische Elektrotechnik fjibius Spria-ger Berlin) C Maxwell — A treatîse on electricii у and magnetism (CUreodon Press Oxford) an șl P L Kalantarov - Bazele teoretice ale (Traducere din limba rusă, Editura energetică de stat, voi I și M Л Pe rec al in Electricleskie (epi (Gosenergoizdat Moscova* Le:i j j, x = Plane к Electrojnugnet^nie (Traducere din limba germană tn ’dnba r e ceză FeUx Alean Parte) M f* о v a n o v FornuU а^ижШиійй * um Kirchhoff Considerații multe f e m ncralizărl ( ); Legea țială ( - ); generale ( șl rezistențe ); Legea In serie ( ); Legea II I Kirchhoff sub formele Numărul ecuațiilor Kirchhoff zarea ecuațiilor Kirchhoff ( ); Aplicații Kirchhoff ( ); Circuit Kirchhoff ( integrală și Norme ori vin d utili cu mai ); G<> diferen- Мotdajc de rezistent# я/ pile derivație ( - ); Pile în serie ( - ); Rezistențe în serie ( — ); Rezistențe in Cazuri particulare ( — ); Pile în serie ( - ); Două ( ); Mai multe pile în paralel ( — ); Montaj mixt Cazuri particulare ( — ) Tensiune electrică Definiție ( — ); Proprietăți ( — ); Aplicații ( — ); ților de f e m , tensiune, rezistență ( — ) \Gtiunea de potențial electric Aplicații, pile în paralel ( — ); Aplicații Definirea unita- Proprietăți ( — ); Caracteristica generală a noțiunii de potențial ( — ); Potențialele la nodurile unei rețele ( — ); Unitate de potențial ( — ); Distincția dintre f e m și o diferență de potențial ( — ); Reprezentare grafică ( — ); Analogie hidraulică ( — ) Sarcină electrică Definiție Proprietăți ( — ); Unitate de sarcină electrică ( - ) Ctmp electric tn Electrocinetică Noțiunea de cîmp electric ( — ); Simboluri Proprietăți Unități ( — ); Forma punctuală a legii lui Ohm ( — ); Diferite naturi fizice de curent electric ( — ); Medii conductoare izotrope și Diferite naturi ( - ) de ctmp electric Proprietățile lor anizotrope ( — ); ( — ); Aplicație Le yen Joule-Lenz Expresia legii ( - ); Unități Aplicații ( — ) ( ); Energie electrică ( ); de energie și putere ( ); Analogie Putere hidraulică electrică ( — ); I f o inter narea energiei Hllant energetic Considerații generai ( I); Conservarea energiei tn u pftă Reversibilitatea pilei ( ); Generatoare și receptoare electrice Exprimarea conservării energiei și a bilanțului energetic U - ); Bilanțul -г Pc^emenr elrctrocinrtic, tn wrpuri am(twttwv rmă oarecare Considera);': generale ( ); Forma punctuală a legii Joule-Lenz ( - ); Dez\ citarea de căldură tn un conductor de o formă oarecare (I J-Distribuția liniilor de densitate de curent tn un conductor de o formă oarecare ( - ) Ж Principii tie teorie a rețetelor Generalități ( — ); Metoda legilor Kirchhoff ( - ); Principiul descompunerii în circuite separate ( — ); Princ’piul suprapunerii efectelor ( — ); Teorema Vaschy ( — ); Teorema reciprocității (Maxwell) ( — ); Operațiile de transfigurare ( — ); Rezistenta echivalentă între doua puncte ale unei rețele ( — ); Teorema Thevenin ( — ); Teore-na maximului de putere transmisă ( — ); Metoda necunoscutei auxiliare a ten-siunii între noduri ( — ); Circuite electrice neliniare cații ( — ) II ( - ); ApIL Cap III ELECTROSTATICA Fenomene generale electrostatice Considerații generale ( — ); Observații experimentale ( ) Iя Sarcina electrică Generalități ( — ); Corelația cu noțiunea de sarcină electrică din electrocinetică ( — ); Principiul conservării cantității de electricitate ( — ); Forțe de acțiune între sarcini electrice ( — ); Lejea Coulomb ( — ); Ipoteza granulară a electricității ( — ); Densitatea de sarcină electrică ( — ); Permitivitatea (constantă dielectrică) ( S); Permitivitate absolută și relativă ( — ) Cimp și potențial electric tn Electrostatică Cîmp electric ( - ); Potențial electric ( - ) Cîmpul electric în o direcție a ( ); Compunere de cîmpurî și potențiale electrice ( - ); Cazul sarcinilor electrice cu o repartiție și o distribuție oarecare ( ); Natura cîmpului electrostatic ( ); Cîmpuri și potențiale continui și descontmui ( ); Lucrul cîmpului electric și al unei sarcini electrice ( - ); Suprafețe de nivel ( ); N itura energetică a cîmpului electric ( ) hduețla electrică Teorema Utriss * Cîmp de inducție electrica ( ); Fluxm cîmpului te inducție electrică ( ); Llple d Expresia punctuală a teoremei Gauss ( ) C BUDBANU Prezentare clasică șl raționalizată In Elcelrvsttrtică • , Considerații generale ( ); Principale relații electrostatici în regim clasic șj ra|lonali*zaf ( ); Unitățile principalelor mărimi electrostatice ( ); Valoarea r iJ permitivității în vid ( — ); Valoarea per-mltivitățli unui mediu electric oarecare ( ); Unitățile de permitivi-tat ); Сом^ліа între noțhmile de îndu electrică și deplasarea electrica ( h Noțpmea dr curent ewtrir total ( ); Aplicație ( ) Capacități tu sisteme multiple Generalități ( ); ( ): Capacități multiple ( ) Facturi dc* potențial ( ); Factori de capacitate parțiale ( »; Prezentare materială în sisteme Capacități de serviciu Generalități ( ); Capacitatea de serviciu a urnii conductor aerian folosind pămîntul ca conductor de întoarcere ( ); Capacitatea de serviciu a unei linii bifilare simetrice aeriene în prezența pămîntuhr ( ): Capacitatea -între conductoarele unei linii aeriene bifilare în prezența pâmîntului ( ); Capacitatea de serviciu a unui sistem format din trei conductoare simetrice în prezența pâmîntului ( ); Capacitatea de serviciu a unei linii aeriene trif ilare simetrice ( - ): Imaginea unui conductor situat excentric în un cablu ( — ); Capacitatea de serviciu a unei linii bifilare situate în un cablu cu înveli toarea la pămînt ( — ); Capacitatea specifică intre conductoarele unei linii bifilare situate în un cablu cu învelitoarea la pămînt ( ); Capacitatea de serviciu a unei linii trifilare situate în un cablu cu învelitoarea la pămînt ( ); Cîteva precizări ( IU Aplicații ( ) Descărcări electrice prin efluvii și disriptive * * Fenomene generale ( - ); Rigiditate dielectrică ( ); Tensiuni critice ale fenomenului corona ( - ); Aplicații la dielectrici ncomngeni ( ); Aplicații a fenomenului de efluvii ( ) A upra problemei generale a Electrostaticii Obiectul problemei ( - ); Sarcina electrică punctuală ( ): Expresia generală a timpurilor și potențialelor electrice ( ) Sarcina fi-iiformă uniform repartizată pe un conductor liniar practic infinit ( - ); Sferg izolată în spațiu ( ); Sfere concentrice * Conductor cilindric de lungime practu infinit ( îi; (r e coaxiale ( ); Situația a doua sarcini punctuale în prezența ( ) O sarcină punctuala față de o sferă ub putențUlul V ( ): SiiuațU a două sfere vecine ( ); Situația a două c* p u Cazul unui elipsoid Й revoiuîle ( ) Corpuri conductH^ tu eim- electrice ( ); Cîmpuri în medii neomogene ( HU Uazul ( (i ) Snuația unui caz general caro puri unei lipii electrice în servicii care ( ) C BUDEANU Png (и cule iii eectrost aticii statică ( — )* П eleCtr Stattcă Nonne de calcule tn elcctro- Circuite șl rețele electrostatice Fenomenul de încărcare al unui condensator ( — ); Semnificația de constantă de timp ( — ); Introducerea calculului simboliooperatio-nal al lui Heavizide ( — ); Circuit electrostatic ( — ); Rețea electrostatică simplă ( — ); Rețea mixtă electrocinetică și ( ); Condensatoare cu caracteristica neliniară ( — ) mărimii electrostatică BIBLIOGRAFIE TABLA DE MATERII (voi I) Pagina Rînd Fig — Fig — Fig — (de jos) (de jos) (de jos) (de jos) (de jos) Fig (de jos) (de jos) In Ioc de Se va citi Re Ri Nodul din dreapta se notează d Nodurile se notează a Ec E f f \ Ec/ \ Eccfl j 'l L'ab Uab cu A și A А В ( — ) ca A și S / = I ~ AB ( — )"